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Instrugcdes aos candidatos:

1) O candidato que assinar a prova ou se identificar de qualquer forma
diferente ao nimero de inscricdo sera desclassificado;

2) Preencher o niumero de inscricdo em todas as folhas;

3) As questdes devem ser respondidas no espaco reservado a elas;

4) Questdes respondidas fora dos locais indicados seréo desconsideradas;

5) Utilizar caneta azul ou preta.
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QUESTAO 01

A geomecénica estuda os impactos das escavacdes de lavra. Dentre esses, ha a
possibilidade de subsidéncia da superficie situada acima da lavra subterranea. Esboce o
perfil de subsidéncia em superficie para uma escavacdo horizontal, de determinada

largura e altura, a determinada profundidade, em dimensao inferior a dimenséo critica.

a) Mostre a posicdo do plano de maxima influéncia, do plano de mais provavel ruptura, as

magnitudes de tensdes (compressao e tracao) e deformacdes. (valor: 40% da questao)

b) Destaque os fatores principais para determinacdo da magnitude da bacia de
subsidéncia e da largura critica da escavacdo. (valor: 40% da questao)

C) Aponte medidas de planejamento para minimizar efeitos da subsidéncia e a qual(is)

parametro(s) se relacionam. (valor: 20% da questéo)
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RESPOSTA - QUESTAO 01

O perfil de subsidéncia em superficie para escavagdo horizontal, de largura w e altura m, em largura subcritica, é
mostrado na figura. Além dos planos de maxima influéncia, de mais provavel ruptura, sdo mostradas magnitudes de
tensbes e deformacgdes. Os pontos A, B, C e D representam respectivamente pontos de tracdo maxima, inflexdo,
compressdao maxima, deslocamento vertical zero.
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Os fatores para determinagdo da magnitude da bacia de subsidéncia incluem, principalmente, a profundidade da
escavacdo, suas dimensdes, a poténcia, 0 mergulho, o tipo de suporte empregado, o tempo. (30% dos créditos)

A largura critica esta relacionada a profundidade e as dimensdes da escavacdo por meio de expressGes para sua
estimativa. (10% dos créditos)

As medidas de planejamento para minimizar efeitos da subsidéncia incluem o abandono de pilares, o tratamento com
enchimento ou suportes artificiais, o controle da velocidade de escavacdo (lavra rapida) e da onda de deformacéo (lavra
harmonica). (20% dos créditos)
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QUESTAO 02

A Figura 1 mostra uma representacdo bidimensional de um depdsito mineral. Os valores
dentro de cada bloco representam o contetdo de niquel (quilogramas por tonelada de
minério) nos respectivos blocos

a) Usando as informacdes a seguir, calcule o lucro liquido ou o prejuizo de cada bloco.

b) Use a Técnica do Cone Flutuante para determinar a cava O6tima nesta secdao,
assumindo o angulo de inclinacéo ou talude geral 1: 1.

c) Calcular banco por banco as toneladas de minério e estéril e posteriormente a REM da
secao.

d) Usar o algoritmo de programacao dinamica de Lerch & Grossman bidimensional para
determinar o limite de cava e comparar o resultado obtido com a Técnica de Cone
Flutuante

Premissas:

Recuperacdo metallrgica = 90%

Considere que todos os blocos possuem a mesma massa ou tonelagem, quer seja de
minério ou esteéril

Preco de Venda do niquel recuperado = US $ 2400 / t de niquel

Decapagem e transporte de estéril para deposicdo (nivel 1) = US $ 0,50 por tonelada
de estéril (Custos de transporte aumentam US $ 0,10 / tonelada para cada aumento de
12m na cota)

Custo de lavra e transporte até usina = US $ 0,80 por tonelada de minério (Custos de
transporte aumentam US $ 0,10 / tonelada para cada aumento de 12m na cota)

Custos de processamento, fundi¢do e refino = US $ 1,20 por tonelada de minério
Despesas gerais e administracdo, a cargo de minério = US $ 1,20 por tonelada de
minério

Admitir que a usina processara todo o material com teor acima de 1 kg Ni / tonelada de
minério

Angulo de inclinacéo (talude geral) de 1: 1. Suponha altura do bloco = 12 m. = altura
do banco

Arredonde todos os valores para 0s 10 centavos mais proximos.

0 2.0 3.0 1.5 1.0 0 0 1.0 0.5 0 1.0 1.0
0 2.5 6.0 5.0 3.0 2.5 2.0 2.5 2.5 4.0 1.0 0
1.0 1.0 25 25 3.0 | 10.0 2.0 1.5 1.5 1.0 1.5 1.0

Figura 1. Secao vertical através de um modelo de bloco (kg Ni / tonelada de minério)
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RESPOSTA - QUESTAO 02

a. Valor Liquido (Lucro / Prejuizo) para cada Bloco (Exemplo de Calculo):

Formula: Valor Liquido / t = Receita / t - Custos;

» Para Estéril: Receita =0 e custo = custo de remocgao

Para o bloco de Estéril (1,1): Receita = 0; Custo = - US $ 0,50 (bloco de estéril)

Para o blocos de minério (1,2): NV =[2,0x0,9x2,4] -[0,8+1,2+1,2] =4,32-3,2=+US $ 1,10/ tonelada
(arredondado para o mais proximo de 10 ¢)

Para blocos de Estéril (2,1): NV = -$0,60/t = (0,5 +0,1)

Para blocos de minério (3,6): NV =[10x0,9x2,4] - [1,0 + 1,2 + 1,2] =+ U$ 18,2 / t minério

Para bloco de minério (3,8): NV =[1,5x0,9x2,4] - [1,0+1,2+1,2] = -US $ 0,20 / t minério

* Nota 1: O custo para todos os blocos de minério da linha 1 (primeira bancada) =$ 3,2/
tonelada de minério; isso aumenta em 10 ¢ para US $ 3,30/t na linha 2 e US $ 3,40 na linha
3.

* Nota 2: Custo de decapagem para os blocos de esteril: (linha 1 =$0,5; linha 2 =$ 0,60;
linha3=$0,70)

Valores Liquido de cada um dos blocos pertencentes a se¢o:

1]

-$0.5 | $1.1 | $33 | $00 | -$05 | -$0.5 | -$0.5 | -$0.5 | -$0.5 [ -$0.5 | -$0.5 | -$0.5

N

-$06 | $2.1 | $9.7 | $75 | $32 | $21 | $10 | $21 $21 $53 | -$0.6 | -$0.6

-$0.7 | -$0.7 | $2.6 | $26 | $3.1 | $182 | $09 | -$02 | -$0.2 | -$0.7 | -$0.2 | -$0.7

Figura 2: Secéo vertical do modelo de bloco (Valor liquido do bloco em $/t minério)

b. Determinagdo da cava 6tima utilizando a técnica do Cone Flutuante

o

O

O

O procedimento do algoritmo do cone flutuante deve ser aplicado da esquerda para a direita, linha por linha,
removendo blocos que formam cones de valor positivo e respeitando-se as restricdes de inclinagdo (1:1).
Primeiro Cone baseado no bloco (1,2) = + $ 1,10; valor positivo, portanto, este cone. Deve ser lavrado (ou
seja, se remove o bloco do modelo)!

O préximo é (1,3) = $ 3,30 => deve ser lavrado (remover bloco)

Proximo cone é (1,4) = 0 => deve ser lavrado (remover bloco)
Né&o tendo mas blocos de valores positivos no Nivel 1, se passa-se a procurar no nivel 2, da esquerda para a

direita

Nivel 2: o préximo cone é baseado em (2,2) com um valor de + $ 2,2 (é lavrado). No entanto, para se lavrar o

bloco (2,2), vocé precisa lavrar os blocos (1,1), (1,2) e (1,3), ou seja, blocos sobrepostos para satisfazer o
requisitos de precedéncia e inclinacdo. Bloco (1,2) e (1,3) ja foram extraidos como parte dos cones anteriores,
mas ndo (1,1), que ainda esta no modelo. Entdo, o valor do cone baseado em (2,2) é simplesmente a soma do
valor de (2,2) e (1,2) =$2,2+ (-0,5) =$1,7)

Se segue 0 mesmo procedimento para 0s préximos cones para obter o seguinte resultado
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CONTINUACAO RESPOSTA - QUESTAO 02

v
12

2 | -%0.6

3 | -%$0.7

-$0.6 | -$0.6

-$0.2 | -$0.7

Figure 3 Limites do pit 6timo

o Valor 6timo do pit = Soma de todos os valores dos blocos no pit 6timo = US $ 85,10 /

c. Tonelagem por bancada T = Toneladas por bloco:

Banco N° de blocos de Tonelagem de N° de bloques de Tonelagem de
minério minério estéril esteéril
1 3 3xT 6 6xT
2 7 oxT 0
3 5 5xT 0

o REM = pit estéril/pit minério = 6 blocos de estéril/17 blocos de minério = 0.35: 1
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QUESTAO 03

i) Na Figura 1, encontram-se os valores de uma varidvel nos n6s amostrados de uma
malha regular incompletamente amostrada. A célula elementar é quadrada de lado L.
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| | | |
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Figura 1

Pede-se calcular o semivariograma experimental desta variavel para um vetor distancia
de médulo igual a igual a 2LV2 admitindo-se que n&o exista anisotropia.

ii) A Krigagem Ordinaria (KO) pode ser considerada como uma Krigagem Simples (KS)
em que o valor da média estacionaria é substituida por um valor estimado através de um
sistema de KO, chamado de Krigagem da Média (KM).

Considere que se deseja estimar o valor do teor médio em um bloco V , a partir de
um conjunto valores de teores de 3 amostras 1, 2 e 3. Suponha também que se conheca
o0 modelo global de variograma (ja ajustado) y(h).

Pede-se:

a) Quais séo as principais diferencas entre os estimadores da krigagem ordinaria e
krigagem simples?

b) Escrever as equacdes dos sistemas de KO, KS e KM para o cenario de estimativa
colocado anteriormente.
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QUESTAO 03 — CONTINUACAO

iii) Admita que em uma dada regido o modelo global de variograma de uma variavel teor
seja constituido por um efeito de pepita igual a 10%?2, por uma estrutura esférica isotropica
de amplitude igual a 150 m e patamar de 20%?2, e por uma estrutura esférica com
anisotropia geométrica de patamar igual a 20%? e amplitudes de 200 m, 120 m e 50 m
respectivamente segundo as direcdes Ox, Oy e Oz que sdo também as direcdes
preferenciais de anisotropia.

Pede-se calcular o valor do variograma para um vetor h que une os pontos 1 e 2 de
coordenadas (X,y,z) iguais a (60 m, 50 m, 40 m) e (100 m, 80 m, 70 m) respectivamente.

FORMULARIO

3
Modelo esférico ¢ E (E) B i (E) ] Yhza

C Yh=za

Formula para calcular a distancia corrigida que devera ser usado na expressdo do
variograma da direcdo que se tomou como base, sem necessidade de se realizar

nenhuma rotacdo, como é o caso do Problema 3, ja que as dire¢cdes preferencias
coincidem com os eixos coordenados Ox, Oy e Oz.

h= J(hr.ﬁlsz + (hy-A4,)" + (ho. 4,)°

Ax , Ay e Az sdo as razfes entre as amplitudes da direcdo que se toma como base e as
amplitudes segundo Ox, Oy e Oz respectivamente.



RESPOSTA - QUESTAO 03

1. O semivariograma experimental é calculado através da férmula:
YN (Z(x +h) —Z(x))?

y'(h) = SN
Os pares de pontos para as distancias iguais a 2L+/2 estdo indicados a seguir:
jtﬁ. g 313 314 31 30—l ——]
\\ s g : \\J )/I‘ N ‘
A ‘ 4 A > It | f\L v

30 PRI TR A

Para cada par de pontos deve-se calcular o quadrado da diferen¢a entre os valores e
jogar na férmula do semivariograma experimental. Um total de 29 pares de pontos

foram obtidos. Portanto,

v (h) = = 14,00

2 .29

2. a. Na KO somente os teores das amostras (informacdes é que recebem pesos

(ponderadores). O somatodrio destes pesos tem que serigual a 1 ,0 que representa a

condicdo de ndo enviesamento.

Na krigagem simples além dos teores das amostras o valor da média estacionaria da

regido receberd também um peso. Neste caso, ndo existe a condi¢cdo de que o
somatorio dos ponderadores das amostras seja igual a 1.

b. ParaakO
AV11 +A2V12 F A3Vis H U =TYyr
Y21 + A2V22 + A3Voz + U =Vv2
AY31 + A2V32 + A3Vas + L =Vy3
M+A+A+0u=1
Para a KS
MVY11 + A2¥12 + A3z = V1
AYz1 + AzY22 + A3YV23 = V2
MV31 + A2V32 + A3V33 = Viz
Para a KM

Y11+ A2V12 + A3¥13 + =0

Y21+ Az¥Va2 + A3Ya3 + 0 =10

Y31+ AV + A3Ya3 + 0 =10
MAA+As+0u=1
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CONTINUACAO RESPOSTA - QUESTAO 03

3. Ovalor do variograma seré igual ao somatdrio dos valores dos variogramas para cada
uma das estruturas que compdem o modelo global.

Para a estrutura pepitica o valor do variograma serd igual ao efeito de pepita, ou seja,
igual a 10%?.

Para a estrutura esférica isotrépica, deve-se calcular o mddulo do vetor disténcia entre

os pontos 1 e 2, através da formula: h = Jhxz + hyz + hzz sendo hy, hye h; as
componentes do vetor h segundo Ox, Oy e Oz, respectivamente.
hx= 100-60=40m ; hy=80-50=30m e h;= 70-40=30m
Logo, h = V402 + 302 + 302 = 58,31m
Como h & menor que a amplitude de 150m , tem-se:
¥(58,31) = 20.[3/2 (58,31/150) — 1/2 (58,31/150)*3 | = 11,07%2

Para a estrutura anisotropica deve-se calcular o médulo do vetor h entre os pontos 1 e

2 através daférmula: h = J(hx.Ax)z + (hy.Ay)z + (h,.A,)?

Tomando-se como base a direcdo Ox, tem-se :
A.=200/200=1 , A,=200/120=1,67 e Az=200/50=4

Portanto, h = \/(40.1)2 + (30.1,67)% + (30.4)% = 136,05%?

Logo,
y(136,05) = 20.[3/2 (136,05/200) — 1/2 (136,05/200)"3 ] = 15,78%2

O valor total do variograma serd: 10+11,07+15,78=36,85%".



