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PMI-3325

LAVRA A CEU-ABERTO

PMI-3220
PLANEJAMENTO DE LAVRA
DE MINAS

PMI-3236
PROJETO DE LAVRA DE MINA

*Métodos de Lavra (Lavra em
bancadas, em tiras, de rochas
ornamentais, métodos
hidraulicos)

*Desenho de cava (atividades
[Modelo Geoldgico,
Topografico e Geotécnico,
Termo de Referéncia,
Mecanismos, Produtos],
geometrias basicas)

*IPCC

* Micromine (projeto pratico de
desenho de cava)

*Cadeia de Producao Mineral
(Conceito, Gestao e
Governanca)

*Cddigos internacionais de
Recursos e Reservas Mineiras

*Fatores Modificadores de
conversao de recursos para
reservas

*Planejamento de Lavra (Ciclo,
Horizonte [Longo, médio e
curto]

*Micromine (Projeto pratico de
planejamento de lavra)

*Revisao (desenho de cava, ciclo
de planejamento de lavra)

*Fases do Projeto (FEL1, FEL2,
FEL3, Detalhamento,
Construcao, outros)

*Planejamento (PMBoK, Project
charter, EAP...)

* Aspectos socioambientais

*Gerenciamento de Risco

*Documentacao

*Trade-offs

*Plano Diretor de Mineragao
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LAVRA A CEU-ABERTO PLANEJAMENTO DE LAVRA | PROJETO DE LAVRA DE MINA
DE MINAS
*Métodos de Lavra (Lavra em *Cadeia de Producao Mineral *Revisao (desenho de cava, ciclo
bancadas, em tiras, de rochas (Conceito, Gestao e de planejamento de lavra)

FOCO:
Desenho
de cava

(geometria)

planejamento de lavra)
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*Métodos de Lavra (Lavra em *Cadeia de Producao Mineral *Revisao (desenho de cava, ciclo
bancadas, em tiras, de rochas (Conceito, Gestao e de planejamento de lavra)
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CONTEUDO 2023

N

Introducao da disciplina e método de aprendizado

"Fluxo de mformagoes de desenho de cava It

Introducdo - visdo.geraldelavra a céu-aberto

Lavra em tiras
Oficinas (bloco de aulas praticas)

Entrega dos trabalhos e apresentacao dos grupos
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Rules of Engagement

e Trabalhos em grupo: minimo de um computador/notebook por grupo. O acesso sera via rede
WIFI do laboratédrio (orientado pelos monitores)

e Responsavel: Professores G. de Tomi e Ricardo C. de Azevedo, com apoio dos monitores Alunos
de Pds-Graduacao (Rafael, Irfan e Gaby) e monitores Alunos de Graduacao (Eduardo e Joao
Vittor)

e Empresa colaboradora: a ser definida junto aos monitores

e Gravacgoes: Os docentes nao permitem gravacao de video e audio.

e Atenc¢ao: Respeitar os horarios de inicio das aulas
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SUMARIO

e Fluxo de Informacodes para Desenho de Cava
e Fontes de dados
e Topograficos
e Geologicos
e Geotécnicos
e Pds-aula:
e Pratica com Micromine, MinePlan e/ou Deswik

e Importacao de dados e avanco nos trabalhos do grupos
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Quiz

Atividade (em grupo):

Elabore um croqui com a representacao dos componentes principais de um desenho de cava e indique onde se
aplicam os modelos de entrada no desenho da cava:

* modelo geoldgico;
* modelo geotécnico;
* modelo topografico.

Salvar o croqui em PDF e fazer o upload individual no forum do QUIZ da Aula 03 de PMI3325 no e-disciplinas.
Trabalho em grupo.

No préprio croqui, inclua trés caixas de texto com a explicacao do formato em que sao normalmente fornecidos os
modelos: Modelo Geoldgico (ou de blocos), Modelo Geotécnico e Modelo Topografico

Tempo: 30 minutos

Resultado: ao terminar, envie individualmente o croqui em formato PDF na secao de QUIZ no e-disciplinas de
PMI3325. e fazer o upload de seu croqui no forum do Quiz da Aula 03 até o final do hordrio da aula
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QUIZ - Resposta

Cava final

PMI3325: Lavra a Céu Aberto
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Modelo Geoldgico:

Arquivo digital com a listagem dos blocos,
coordenadas X, Y, Z do centro do bloco,
suas dimensdes e seus parametros
(teores, tipos de rocha, entre outros)

Modelo Geotécnico:

Arquivo digital com a setorizagao (2D ou
3D) da area e os parametros geotécnicos
dos setores: angulo de talude geral,
angulo de face e largura de berma

Modelo Topografico:

Arquivo digital georreferenciado com as
curvas de nivel da superficie (em 3D) e
demais componentes de interesse
(acessos, drenagens, estruturas)
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DESENHO DE CAVA
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DESENHO DE CAVA
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ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA

Modelo

Geologico

Modelo

Topografico

Modelo

Geotécnico

Informacgoes do campo

~

Termos de Referéncia
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Desenho
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Cava

Mapas

Mecanismos

/

Software de mineragdo
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Tabelas

Relatorio
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Produtos
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ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA

Modelo

Geologico

Modelo

Geotécnico

Informacgoes do campo
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Mapas

Mecanismos
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LEVANTAMENTO POR IMAGENS AEREAS (SATELITE E/OU DRONE

3
H
Ky
H

ft_domo resampled

domo_cl_sat resampled




ﬁ@% ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA

Termos de Referéncia

- e Geologico
. ©F . D, h Segdes
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - |
L, Cava -T bel
PMI3325: Lavra a Céu Aberto — -
Gttt M : Relatorio

Sof

Produtos

INTERPRETACOES A PARTIR DE FOTOS AEREAS

LINES from catalaoS.dxf £7JGYP VYersion: 2.7 Update 3 REPLAY C:\Database,

Curvas de nivel

Modelo sélido 3D
(Modelo Digital de Terreno ou MDT)



ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA

Termos de Referéncia

Geologico
- b - Desenh Segdes
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - |
L, Cava -T bel
PMI3325: Lavra a Céu Aberto — -
Gttt M : Relatorio

Software de mineragiio
Informagées do campo Produtos

MODELAGEM TOPOGRAFICA POR IMAGEM AEREA

domo_cl_sat resampled

e Modelo Digital de Terreno
(MDT) com informacdes do
mapeamento geoldgico




ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA

Modelo

Geologico
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO -
PMI3325: Lavra a Céu Aberto o

Geotéceni Mecanismos

Software de mineragiio
Produtos

MODELAGEM TOPOGRAFICA POR IMAGEM AEREA

domo_bp_sat resampled

e Modelo Digital de Terreno
(MDT) com informacdes do
mapeamento geoldgico

Sedimentos Recentes

Solo Lateritico Rico em Magnetita
Solo Lateritico Rico em Vermiculita
Laterito Nodular

Canga Lateritica Rica em Magnetita
Conglomerado Limonitico
Sedimentos Argilosos

Silexito

Quartzito Fenitizado

INONRCONN




MODELO TOPOGRAFICO

ESCOLA POLITECNICA DA U]VERSIDADE DE SAO PAULO

Modelo Digital de Terreno
(MDT) com informacdes do
PLANO DIRETOR DE
MINERACAO

PMI3325: Lavra a Céu Aberto

ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA
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Canyon Resources Corporation

Brlggs Mine Layout

Final Open Pit Mine Design
Inyo County, Calfornia
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MAPAS TOPOGRAFICOS

* Segundo o IBGE,

“Mapa é a representag¢ao no plano, em escala adequada, dos aspectos
geograficos, naturais, culturais e artificiais de uma area tomada na superficie
terrestre, e delimitada por elementos fisicos, politico-administrativos.

PY Sistema de Coordenadas, o u1uzuaumusuzuaus1un11131‘41515lr_1s1szunlz'zjz-a|;ms%s(z)sra}a%z%ﬂ%%ﬁuﬁmgufuwsuﬂmamsssszsassau
PN ST Tree s R s JEJ;::T% S
Coordenadas UTM (“Universal Transverse ; T -l
’ . o NENEEED M 2 “
Mercato system”), que é o sistema de o T i e T 23
. - . ~ ; e T ERiUESSS TR z
coordenadas mais utilizado na mineracgao. R L e 2
o J g ) c|Q
2 y - TS B
IMPORTANTE: Informar sempre o DATUM .gj aans - 5
’ o ; » ua CP R D) 6
referente ao levantamento topografico Wiy s
~ Universal Transverse Mercator (UTM) System .
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INFORMAGCOES TOPOGRAFICAS RELEVANTES PARA A MINERAGAO

e Curvas-de-nivel da superficie

* Pontos e marcos topograficos presentes na area
* Poligonais de limites

e Titulo Minerario ANM;

e Limites dos superficiarios;

e Limite do licenciamento ambiental

* Zonas de protecao;

e Zonas urbanas

* Qutras feicoes locais (estradas, acessos, drenagens, obras civis).

ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA

Modelo

Geologico
D Segdes
de
Model
, M. : Relatorio
G
Software de mineragio

formag



ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA

Modelo
Geologico
i Li'ﬁ::f:: = ~ S ~
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - { P [ ]
, Cava -Tabelas
PMI3325: Lavra a Céu Aberto Modelo

- ﬁ Relatorio
G )
Software de mineracio
I do camp Produtos

MODELAGEM TOPOGRAFICA

£ GVP Version: 2.7 Updat ::\Database\SAMARCO\SA.... = |[B[X]
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ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA

Modelo

Topografico

Modelo

Geotécnico

Informacgoes do campo

~

Termos de Referéncia

Mapas

Mecanismos

Software de mineragdo

AL

Secoes

Tabelas

Relatorio

\

Produtos
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- Termos de Referéncia

Modelo
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PMI3325: Lavra a Céu Aberto Modelo

Geotécnico

Informagdes do campo Produtos

Mecanismos

Software de mineragdo

FLUXO DE DADOS GEOLOGICOS

EXPLORATION

Sample Dispatch
Referee
T
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I
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R
= /?j&e‘ Drill / Lab Costing
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Environmental Monitoring Drill Costing - Budget vs Actual
Grade Control Samples ﬂl
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Sample Import Wizard

51200000
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—J Database MineTrusT
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Termos de Referéncia

Modelo
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FLUXO DE DADOS GEOLOGICOS

Mecanismos

Sofiware de mineragdo

Informagaes do canpo Produtos
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Software de mineragdo

Informagdes do campo Produtos

SECOES GEOLOGICAS
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BUDD 006

Structural Interpretation 1A, Bungalow Prospect

BUDD 001/1A

BUDD 005 BUDD 003  BUDD 004 BUDD 010

NW

100mRL

Base of oxidation

OmRL

100mRL

200mRL

Tertiary cover
e
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/

I
I
I
I
I
I
I
I
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L7 1
| \
L l
, 0 S0 100 metres

AJP | FJF 16 September 2002

Fig. 13 Bungalow: geological section across the northern deposit, section 2000N

ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA

Termos de Referéncia

Modelo
Topografico

Modelo
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Informagées do campo
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Geoté

Mecanismos

Sofiware de minera icio

Informagées do campo

SECOES GEOLOGICAS
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G

Mecanismos

Sofiware de mineragdo

Informagées do campo

SECOES GEOLOGICAS
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Mapas
Modelo Desenho

Produtos
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MODELAGEM GEOLOGICA (SOLIDOS)

Informagées do campo
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h"iff N Modelo Desenho
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Software de mineragio

Informagées do campo Produtos

MODELAGEM GEOLOGICA (MODELO DE BLOCOS)

sDesign - [mc_planeja ]

X 3162.28 *Y 217282 42 736.5996 + Dist: 194.34 224485 AZi: 946 Dip:  -83. ‘ ﬁ ]




ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA

- Termos de Referéncia
Mapas
Deséao

NI \ Modelo
e . d |
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MODELO DE BLOCOS

. Banco de
Dados
Geologico

XMORIG X !

Modelo Geolégico YMORIG H
ZMORIG !
Definicdo do tamanho dos blocos: !
Antes de criar um modelo € necessario definir a regido onde vai ser ,:'
construido o modelo e o tamanho dos blocos. Esta informacéo é o !
Prototipo de Modelo. H
1
]
1

Campos do modelo:
XMORIG, YMORIG, ZMORIG: Coordenadas de origem do modelo.

XINC, YINC, ZINC: Dimensdes das células.
NX, NY, NZ: Numero de células inteiras nas diregdes X, Y, Z.

XC, YC, ZC: Coordenadas do centro do bloco.
IJK: Cddigo que identifica o bloco com base em sua posi¢ao espacial

Atributos: atributos necessarios, litologicos, geolégicos, teores e

valores econbmicos.
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; ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA
'f‘_-ﬁ't.‘ .|k

{
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Geotécnico

COMENTARIOS SOBRE MODELAGEM GEOLOGICA

 Tomada de decisao depende da qualidade das informacdes

* “Information is not knowledge” — somente informacdes
corretas nao é suficiente

* Ver o video:
http://www.ctech.com/index.php?page=geology
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SETORIZACAO GEOTECNICA
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USO DE “rosettes”
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Exemplo:

450
6.50m

530
6.00m

ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA

Model
Geologico
Modelo Desenho
de
Topografico o
[ Relatorio |

-
Software de mineragdo
Informagées do campo

Produtos



ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA

i
Geologico
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO -
opografico

Relatério

Produtos

PMI3325: Lavra a Céu Aberto -

Software de mineragio

Informagdes do campo

Manuseio do Modelo Geotécnico
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DRENAGEM

* Nos bancos

* Na cava

e Estacao Chuvosa

* Exemplos (deslizamento,
drenagem)

e Qutros fatores
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DRENAGEM NOS BANCOS
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« Valores tipicos: inclinagao de 0.5% a 1% nos bancos
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DRENAGEM EM RAMPAS E ACESSOS

e

Half Running Width= 15m

0.5m\‘/ 2 % crowning

Safety Berm

Surface Course

3HAV
1.0m ¥ T Base Course
2H1Y 1.5m Sub Base
A4
Not to Scale Sub Grade or Pre-existing Surface

Fonte:

Tannant, D., & Regensburg, B. (2001). Guidelines for mine haul road design.
https://open.library.ubc.ca/clRcle/collections/facultyresearchandpublications/52383/items/1.0102562
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https://open.library.ubc.ca/cIRcle/collections/facultyresearchandpublications/52383/items/1.0102562
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N
| =y 2 4 ermos de Referéncia

Moldelo
Geologico
. BF H Modelo
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Topografico
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Produtos

NOMENCLATURA USUAL

Crista do banco .~
§an66’650
Altura do y
banco % Angulo de face

Banco 630

-

Largura

da Berma
. Angulo Geral de

T T Talude
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Exemplo: Ruptura do Morro do Patrimonio

* Mina de Aguas Claras, BH, anos 90

* O Morro do Patrimobnio encontra-se em BH e divide a
mina de Aguas Claras das areas urbanas vizinhas;

* O evento ocorreu as 05:50 am com a ruptura do talude
nordeste da cava;

* A ruptura teve 30 m de largura na crista e 240m de
altura;

* Volume deslocado: 2 milhoes de toneladas.

ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA
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Vista antes da ruptura

W o N,
o o

cava

Nota: observar a complexidade do talude e da configuracao da
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Informagées do campo

Vista apos a ruptura
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Informagées do campo

Detalhe da base da ruptura
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Causas Provaveis

ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA
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Desde o aparecimento dos primeiros sinais de instabilidade até a ruptura total
foram decorridos 21 dias, sendo que a ruptura ocorreu de forma brusca, na

madrugada do ultimo dia.

A geologia no local € composta de camadas de hematita e filito de consisténcia
friavel, em contatos ondulados e concordantes com a atitude geral do talude.

Incremento e concentracdo de tensdes na porcao inferior da cava, o que
caracterizou o carater explosivo da ruptura

Rapido decréscimo da resisténcia do contato entre as litologias em funcao da

presenca de agua nas fissuras expandidas apods o avanco da cava

Efeito de convexidade da topografia anterior a ruptura
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Campo de tensoes em taludes de cava
Zona de maxima tragao

Zona de maxima tragao

&
&

SL/DG_”“ ficie "Zonas de baixa compressio
— ruptura potencial o

= NS

Zona de maxima
compressao

Zonade NN\
maxima
Compressao

- Zona de compressao




ATIVIDADES DE DESENHO DE CAVA

Modelo

Geologico

Modelo

Topografico

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

PMI3325: Lavra a Céu Aberto

Influéncia da configurag¢ao da cava

Eacala Grafica
1:100
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Ruptura do Morro do Patrimonio
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Revisao

* O que fazer ap6s uma ruptura?
* E possivel evitar uma ruptura similar?

* Qual o procedimento que vc recomendaria para evitar rupturas e
escorregamentos?

* O que acontece com o pre¢o da agao de uma empresa de mineracao
gue sofre uma ruptura de taludes?

* Esse problema é exclusivo de minas a céu-aberto?
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Més QlQ|s Conteuido

10 Aula 01: Introducao

2 17 Aula 02: Visao geral de lavra a céua-aberto

2” 24 Aula 03: Fluxo de dados no desenho de cava
31 Pratica de projeto

8 6 8

-g 14 Aula pratica: P1

£ 21 Aula 04: Lavra em Tiras

? 28 Aula 05: Lavra por métodos hidraulicos
5 Aula 06: Lavra em bancadas: conceituacao

2

§ 19 Aula 07: Lavra em bancadas: pratica

o 26 Aula préatica: P2

o 9 Aula 08: Projeto de desenho de cava

-E 16 Aula 09: Projeto da desenho de cava

% 23 Aula 10: Projeto de desenho de cava

< 30 Apresentacao dos projetos

Macro entrega 01

Macro entrega 02

Apresentacgao

11
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Pdés-aula...

e Pratica Micromine, Mineplan e/ou Deswik
e |Importacao de dados e avanco do projeto dos grupos

Proxima aula
e Aula pratica de projeto
e acompanhem no e-disciplinas

e (ontatos:
Prof. G. de Tomi <gdetomi@usp.br>
Prof. Ricardo C. de Azevedo <rcazevedo@usp.br>



