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EDITORIAL

Dando presseguimento a série de boletins Geologia e Meta-
lurgia estamos langando o 41.° volume, cujo contetido sao os anais
do VII Simposio Brasileiro de Mineracao, pela primeira vez sediado
na cidade de Porto Alegre, sendo organizado pelos estudantes de
engenharia de Minas da escola de Engenharia da UFRGS junta-
mente com o Centro Moraes Régo, contando ainda com comissoes
locais em Belo Horizonte (Grémio Mimero-Metaltirgico Louis
Ensch), Ouro Préto (Associacao de Estudos Mineiros) e Recife.

Ao longo destas sete edicOes tem-se consolidado o Simpésio
como importante canal para o debate de questdes técnicas e po-
litico-econdmicas. A afluéncia de técnicos e empresarios, tanto
da area governamental quanto do setor privado, tem propiciado
uma excelente troca de idéias que nao se restringiram apenas ao
plenario. As metas propostas ao Simpoésio estdo paulatinamente
tornando-se realidade. A concretizacdao destes ideais tem contri-
buido sobremaneira os professores dos cursos de engenharia de
minas, com sugestoes e apoio aos organizadores. Nossos especiais
agradecimentos as autoridades do Estado do Rio Grande do Sul,
que muito colaboraram para a realizacdo deste evento na capital
do Estado e as entidades governamentais e privadas que nos auxi-
liaram financeiramente abaixo citadas:

Petroleo Ipiranga

CBC — Industria Pesadas

Banco do Brasil

CPRM — Cia. de Pesquisa de Recursos Minerais
MEC — Ministério da Educacao e Cultura

Codeal — Cia. de Desenvolvimento do Estado de Alagoas
AMZA — Amazonia Mineracao

Milder Kaiser

Icomi — Industria e Comércio de Minérios S/A
MBR — Mineracoes Brasileiras Reunidas
Mineracédo Xingu

Citco do Brasil

DOCEGEO — Rio Doce Geologia e Mineracao S/A
Cia. Meridional de Mineracao

Conselho Nacional de Petroleo

MME — Ministério das Minas e Energia

Governo do Estado do Rio Grande do Sul

CIMAQ



Algumas conferéncias constantes do programa nao foram
publicadas ou por nao terem sido proferidas durante o Simposio
ou por nao terem sido remetidas por seus autores. Quanto aos
cursos apresentamos apenas “Mecanica de Rochas”. Lamentamos
ainda o atraso desta publicacdo mas asseguramos que os motivos
sao alheios & nossa vontade.

Sao Paulo, 02 de marco de 1978
Centro Moraes Régo
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CONSTITUICAO DA MESA:

Dr. José Augusto Amaral de Souza — vice-Governador (em exercicio).
Dr. Homero Jobim (Magnifico Reitor da Universidade Federal do RS)

Dr. Walter Jobim Filho — Secretirio de Minas, Energia e Comuncagoes
; e Patrono do VII Simpoésio Bras. de Mineragao.

Dr. José Esmeraldo da Silva — Presidente da CAEB, representante do
Exmo. Sr. Ministro das Minas e Energia.

Dr. Lazaro Bohm — Representante do Ilmo. Sr. Prefeito de Porto Alegre
e da Sociedade de Engenharia do Rio G. do Sul.

Prof. Franklin Jorge Grosso — Dirctor da Escola de Engenharla da Unrv
Federal do Rio G. do Sul.

Prof. Eng? Arthur Wentz Schneider — Presidente da Cia. Riograndén'se
de Mineragio e Presidente de Honra do VII Simpésio Brasileiro. de
Mineragao.

Dr. Acyr Avila da Luz — Diretor-Geral do Departamento Nacmnal da
Produgao Mineral (DNPM). ‘

Acad. Osvaldo Yutaka Tsuchiya — Presidente do Centro Moraes Rego.
O DR. JOSE AUGUSTO AMARAL DE SOUZA — vice-Governador (em
exercicio toma a presidéncia dos trabalhos.

O DR. JOSE AUGUSTO AMARAL DE SOUZA — Agradego a honrosa
delegacao e convido todos os presentes para, de pé, cantarem o Hino
Nacional Brasileiro.

(Segue-se a execugdo do Hino Nacional)

Tenho a satisfagdo de passar a diregdo dos trabalhos desta Sessdo Solene
de Abertura do VII Simpésio Brasileiro de Mineragdo ao Acad. Sérgio Luiz
Wolmer:

O ACAD. SERGIO LUIZ WOLMER — Agradeco a deferéncia do Senhor

Governador; Excelentissimas Autoridades presentes ou representadas;
Minhas Senhoras ¢ Meus Senhores.

Mais uma vez a Engenharia de Minas Brasileira estd presente e, pela
primeira, aqui, na cidade de Porto Alegre. O trabalho dos académicos da
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Engenharia de Minas da Univ. Fed. do Rio Grande do Sul da Univ. de
Sdao Paulo, da Univ. Fed. de Minas Geraes, da Univ. Federal do Ouro
Preto ¢ da Univ. Federal de Pernambuco, chega ao ponto que almejamos.
Depois de um ano de trabalho, de procura, de contatos e viagens por quase
todo o Brasil, trouxemos para o extremo sul do nosso Brasil a Mineragao
Brasileira.

A partir de amanha estaremos prontos para ouvir daqueles que labu-
tam no setor, os ensinamentos necessdrios e importantes a nossa formagao
profissional.

Em nome dos meus colegas, agradego a todos por confiarem no nosso
trabalho. O nosso reconhecimento ao Eng.© Walter Jobim Filho, Secretario
de Energia, Minas ¢ Comunicagdes do Estado do Rio Grande do Sul, pa-
trono deste Simpésio, pelo auxilio que sempre nos proporcionou; Ao prof.
Arthur Wentz Schneider, nosso Presidente de Honra e a todos 0s nossos
professores a nossa imensa gratiddao pelo incentivo, encorajamento e
ensinamento que sempre nos proporcionaram.

Saudamos a todos que aqui comparecerem vindos dos mais diversos
pontos do Brasil e também no exterior.

Muito obrigado. (palmas).

O SR. PRESIDENTE a seguir concede a palavra ao Exmo. Sr. Eng® Acyr
Avila da Luz e comunica aos presentes a assinatura do protocolo de con-
vénio entre a Companhia Auxiliar de Empresas Elétricas CAEB, repre-
sentada pelo seu presidente, Dr. José Esmeraldo da Silva ¢ a Universidade
Federal do Rio G. do Sul, representada pelo seu Magnifico Reitor, o Dr.
Homero S. Jobim, para a realizagdo do Curso de Aperfeicoamento em
Carvao Mineral.

O MAGNIFICO REITOR DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE PORTO
ALEGRE, DR. HOMERO JOBIM — Exmo. Sr. Dr. José Augusto
Amaral de Souza; vice-Governador do Estado; Dr. Walter Jobim Filho —
MD. Secretario de Minas, energia ¢ Comunicagoes do Estado do R. Grande
do Sul; Dr. José Esmeraldo da Silva — Presidente da CAEEB e represen-
tatnte do Exmo. Min. das Minas e Energia; Demais Membros da Mesa.

Em primeiro lugar, desejo felicitar na pessoa do Acad. Sérgio Luiz
Womer, a este grupo brilhante de jovens que, num esfor¢o tremendo, con-
seguiu realizar este Simpoésio e conseguiu trazé-lo aqui para o Rio Grande.
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E um Simpoésio que, pelo nimero de trabalhos a serem apresentados,
mais de 60, certamente serd um dos fatores mais significativos e importantes
de desenvolvimento.

Confesso que, quando no inicio deste ano, o Dr. José Esmeraldo esteve
em meu gabinete, conversando sobre a possibilidade de a Universidade
Federal do Rio G. do Sul participar de um curso de especializagdo em
tecnologia de carvao, foi para mim motivo de enorme satisfagao.

Voltei atraz muitos anos e¢ vi na minha meninice o tempo em que
Porto Alegre era iluminada pelo gas de iluminagdo, e tempos depois ja
como estudante e ja como professor, utilizivamos o gas de iluminagdo para
os trabalhos do nosso laboratério aqui na Universidade, quando depois vi-
mos entristecidos ser deixado o carvao em troca do gas engarrafado, do
gas de petréleo e ver destruidos os nossos gasometros da “volta da Cadeia”
vendidos para Buenos Aires e, Porto Alegre afastada da possibilidade de
utilizacdo dos seus recursos minerais como fonte de trabalho, de calor,
e ver também jogado, perdido e enterrado por essa cidade toda, milhares
de metros de encanamentos perdidos. Tudo isso em beneficio de uma fonte
de energia que nao era nossa e que vinha do exterior.

E, portanto, com uma satisfacdo toda especial, uma honra muito grande
que a Universidade Federal do Rio G. do Sul por mim representada neste
momento, assina este convénio e se propde a empregar o que ela tem de
melhor em seu Corpo Docente para que os cursos de atualizagdo de carvao
possam ser os mais eficientes ¢ os alunos que deles sairem possam contri-
buir para o engrandecimento cada vez maior da nossa Patria. Muito obri-
gado. (palmas)

O SR PRESIDENTE — Com a palavra o Exmo. Sr. Eng® Dr. Acyr Avila
da Luz, Departamento-Geral do Departamento Nacional da Produgao Mi-
neral para proferir a conferéncia de abertura deste Simposio.

CONFERENCIA DO DR. ACYR AVILA DA LUZ:

Conferéncia de Abertura do VII Simposio Brasileiro de
Mineracao.

Desde longa data o DNPM vem se preocupando em desenvolver
tecnologias adaptadas aos minérios brasileiros. J& na década de
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30 através de seus laboratérios o DNPM realizava estudos sobre
os mineérios de ouro e diamante. Pesquisas tecnoldgicas tiveram
impulso com o eclodir da II Guerra Mundial, quando foram exe-
cutados, entre outros, estudos sobre a xelita do nordeste, cromita
de Campo Formosos, barita de Camamu (Bahia). Foram feitos
estudos também para o aproveitamento de areia na fundicio e
para fabricacao de vidros, além de estudos sobre materiais de peg-
matitos para a industria ceramica. Na década de 50 estudou-se
aproveitamento do enxofre da pirita de nossos carvoes obtencao de
cobre metalico por via hidrometaltirtica a partir dos minérios de
Sival e Camaqua no Rio Grande do Sul e de Caraiba na Bahia,
sendo montada uma planta piloto para o estudo do processo desen-
volvido. Essa instalacao foi também usada para os estudos de
extragao de niquel dos serpentinitos de Minas Gerais. Em termos
mais recentes foi estudado o aproveitamento de cassiterita alu-
vionar de Rondonia.

Caracteriza-se ainda o DNPM por manter atualizado o setor
de aguas minerais, bem como o das matérias primas para a induas-
tria ceramica nacional. O desenvolvimento do estudo dos minérios
energéticos deu lugar ao surgimento do Conselho Nacional do Pe-
troleo e do Plano do Carvao Nacional. Com o estabelecimento do
plano mestre decenal o D.N.P.M. elegeu como proprietario o
combiamento geologico do pails, concentrando quase todos seus
estor¢cos na pesquisa do sub-solo brasileiro. Com o aparecimento
do CPRM acentuou-se a tendéncia para os levantamentos geolo-
gicos afim de prover o setor mineral da infra-estrutura geoliogica
necessaria a opg¢ao em seus investimentos. Ja agora com o ter-
ritorio nacional praticamente coberto com levantamento geologico
basico passa o DNPM, seguindo as diretrizes do II PND & fase dos
projetos especificos, ou seja, aqueles projetos que visam definicao
economica de possivels jazidas ou provincias minerais, principal-
mente daqueles minérios que influenciam no equilibrio da nossa
balanc¢a econdmica, dai a énfase que temos dado ao projeto dos
metais nao-ferrosos, especialmente aos de cobre, zinco e chumbo.
Aos de carvao, seja visando encontrar novas reservas de metalar-
gico, seja para melhor definir as reservas de carvao para fins de
gaseificacao. Ao se ingressar na fase dos projetos especificos
tornou-se obvio que o DNPM teria que retomar seu antigo inte-
resse pela tecnologia mineral, visto que, para uma avaliacdao eco-
nomica do bem mineral torna-se necessario que se conheca tecno-
logia mais adequada para seu aproveitamento. Podemos até
afirmar que uma massa mineral s6 se torna minério se dispuser
de tecnologia apropriada, especialmente quanto aos custos de pro-
ducao para seu racional aproveitamento econémico. Um exemplo
concreto desta assertiva é o atual aproveitamento do itabirito em
Minas Gerais pela Samarco. Um rocha, o Itabirito, se transforma
minérios de ferro na producédo de ferros para a pelotizacdo gracas
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a aplicacao de processos tecnolégicos adequados. Nestes Ultimos
casos, o DNPM vem se engajando novamente em projetos de tecno-
logia mineral visando resolver os problemas mais prementes ao
setor. Assim através da CPRM foi executado o projeto de lixiviacao
do cobre de minérios oxidados do Rio Grande do Sul, realizados
no CTA estudos sobre o minério de manganés de Urucum, sobre a
diatomita do Ceara, diagnoéstico da pesquisa tecnolégica e ainda
projetos especificos tais como: estudos de lavagem, separa¢cdo mag-
néticas, separacao em meio denso e flutuacao de carvao brasileiro.
Beneficiamento de minério de manganés de baixo teor de magnésio,
flotacao de cianita de MG, estudo para o aproveitamento de mine-
rais pesados, estudo para a obtencao de concentrados de talco,
flotacao de rejeitos de velita, beneficiamento e acidulacao de fos-
fato além de outros em execucao pela CPRM. Com a existéncia e
a criacao de novos centros de tecnologia mineral no pais como o
IPT, o CTA e a Paulo Abib em Sao Paulo, o Cientec no Rio Grande
do Sul, o CETEC e o da CVRD em Minas Gerais, o CEPED na
Bahia, o CETEM do DNPM e o Centro da Petrobras no Rio, entre
outras. Viu-se a necessidade urgente de se coordenar as pesquisas
tecnologicas para fins minerais vizando a dinaminacao do inter-
cambio de informacdo como também a nao superposicao de pro-
jetos com o consequente disperdicio de recursos financeiros e hu-
manos. Dentro dessa linha de idéias, apds cuidadosa avaliacao da
situacao real da pesquisa tecnologica mineral no pais, o DNPM
optou pela implantacao de um sistema cooperativo de alcance
nacional, integrado por entidades governamentais e privadas, com
vistas ao estabelecimento e execucao de um programa nacional de
tecnologia mineral ajustado aos objetivos e meta do II PND. No
recente encontro em Pocos de Caldas durante o I Seminario Bra-
sileiro de Tecnologia Mineral, que contou com a participacao de
mais de uma centena de especialistas da mais alta qualificacao
pessoal, foi discutido e apresentado um ante-projeto de Programa
Nacional de Tecnologia Mineral, que a seguir de forma sumaria
apresentamos:

Consideracoes Gerais:

A Conceiluacao:

Considera-se tecnologia Mineral todas as tarefas técnicas de
aplicacao de conhecimento para a adequada e racional utilizacéo
dos minerais. Envolve, portanto, aspectos tecnolégicos da mine-
racao e do processamento de minerais, bem como, projetos de en-
genharia basica, de processamento de detalhes além de especifi-
cacao e desenvolvimento de equipamento correlatos e afins.
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Abrangéncia:

O programa deve explicitar objetivos visados, atividades e
meijos para atingir os objetivos, os executores das atividades esta-
belecidas, os beneficiarios, fomentadores e financiadores dos tra-
balhos executados ou a executar. A linha mestra do programa
deve abranger absorc¢ao, criacdao, desenvolvimento e aplicacao de
tecnologias adequadas a cada caso especifico dentro das priori-
dades pré-estabelecidas.

Abordagem para estabelecimento do DNPM:

_Nesta abordagem procurou-se adotar as quatro grandes di-
visoes: minerais ferrosos, minerais ndo ferrosos, minerais niao me-
talicos e minerais energéticos, impor a deflagracao do processo tec-
nolégico apos analise apurada de critérios em cada um dos grupos.

Conhecimento destes critérios envolvendo para cada grupo:

a. caracterizacao do estagio atual de conhecimentos técnicos dis-
poniveis e utilizados no pais.

b. a necessidade de complementacao de pesquisa e desenvolvi-
mento, absorcao técnicas disponiveis inclui o balanco critico das
atividades tecnologicas, em uso em que se realcariam as caréncias
de conhecimento técnicos as implicacoes dos recursos humanos e
materiais, as necessidades em termos nacional, regional e local, e a
linha de esforgo a ser implantada para estabelecer a prioridade que
regeria a deflagracao do processo.

Mediante tal estudo quando também seriam ativados os exe-
cutores e que teria o sistema existencia real.

Dinamico, sempre evolutivo o sistema empreedendo os esta-
belecimentos de ensino, as instituicoes de pesquisa e de desenvol-
vimento as empresas produtoras e de servicos, seriam mecanismos
atuantes na soluc¢ao da problematica tecnologica considerado se-
tores proprios de atuacao.

Com a elaboracao deste ante projeto e sua consequente efe-
tivacao o DNPM pretende atingir os seguintes pontos essenciais:

1. geracao de tecnologia para lavra e beneficiamento de minérios
nacionais.

2. adaptacao de tecnologia importada ja em uso no setor mineiro
ainda de aperfeicoamento.
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3. suporte técnico para utilizacado de todo e qualquer minério
prioritario para o desenvolvimento nacional ainda carente de
economicidade no seu aproveitamento.

4. adequacao as industrias nacionais através de tecnologia pro-
pria dos minérios de que dispomos.

Difusao de tecnologia e integracao tecnologica com projeto do
setor industrial de transformacao mineral.

Esse programa nos seis pontos acima e apenas um seguimento
do que estamos realizando dentro do conceito de aproveitamento
racional e nosso minério sintetizado na minimizacao dos custos,
aceleracao dos projetos minerais, aumento da producéo, valoriza-
cao dos minérios brasileiros, minimizacdo da agressao ecologica e
formacao de mao de obra.

Durante o primeiro seminario brasileiro de tecnologia mineral,
muito se discutiu sobre o protétipo do sistema apresentado pelo
DNPM, concluindo-se que o0 mesmo ja possui existéncia real mas
totalmente dispersivo e desordenado. Foi dada a incubéncia ao
DNPM de promover o devido congracamento através de uma acao
coordenadora com o fim de se somar esforcos para a concepgao
de metas comuns, evitando-se nao s6 a dissipacdo de recursos,
como também a dispens@o de objetivos. Para o pleno éxito desse
sistema nacional de tecnologia mineral é imprescindivel a parti-
cipacao de todos que no pais estao envolvidos na pesquisa de tec-
nicos de melhor aproveitamento de nossos recursos minerais, nao
basta a concordancia de todos que deva ficar com o DNPM a coor-
denacao do sistema. Se a adesao entusiastica e firme dos centros
tecnologicos minerais das universidades e das empresas de mine-
racao muito pouco podera ser feito. A integracao dos projetos em
execucao e daqueles que virao a ser estabelecidos no futuro devera
ser ponto fundamental do sistema proposto. Como dissemos acima,
€ preciso que somemos 0S NOSSOS poucos recursos para deles obter-
mos o maximo de resultados. E ao encerrar queremos agradecer
a Comissao Organizadora do VII Simpoésio Brasileiro de Mineracao
pela oportunidade que nos proporcionou em divulgar nossos planos
e preocupacoes no setor da tecnolotia mineral.

O DR. JOSE AUGUSTO AMARAL — Senhores Professores, Se-
nhores Estudantes, Minhas Senhoras e Meus Senhores:

Foi com a maior satisfacio que recebi o honroso convite para pre-
sidir a abertura dos trabalhos do VII Simpésio Brasileiro de Mineragao,
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na qualidade de Governador, em exercicio do RS ¢ representando o Ilustre
Governador Sinval Guaselli.

Esta satisfagdo se explica por duas razdes: Ndo apenas pela impor-
tincia do simpdsio, mas principalmente porque se trata de uma iniciativa dos
estudantes e mais especificamente dos estudantes do Curso de Engenharia
de Minas, da Universidade de S. Paulo, de Pernambuco, do Rio Grande
do Sul, da Bahia e de Minas Geraes ¢ principalmente do Centro Moraes
Rego, da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Quando os universitdrios brasileiros demonstram uma consciéncia
tao marcante com referéncia aos problemas nacionais e se desdobram, em
esforcos, se desgastam em energias, para tornarem ditoso um debate que
interessa ndo aos estudantes especificamente mas ao Brasil, ao seu desen-
volvimento, ¢ natural que um homem putblico compareca a um ato deste
exultante e cada vez mais acreditando nesta grande Nacdo, que a geragao
recebeu dos seus antepassados e que haverd de fazé-la cada vez maior.

Quero também dizer especialmente aos ilustres integrantes do Sim-
posio que vindo de outros Estados, aqui estdo conosco, no Rio G. do Sul,
dizendo a eles que o RS pertence a todos.

Quando vejo hoje lutando brasileiros, especialmente estudantes, numa
batalha tdo importante, que ¢ a batalha do desenvolvimento nacional,
quando eu vejo a unido de esforgos de universitarios gatchos, paulistas,
pernambucanos, baianos e mineiros, eu vislumbro e ndo sé vislumbro, mas
tenho a certeza de que esta batalha que o Brasil enfrenta, isto é, de
tornar a Mineragdo Brasileira um instrumento efetivo do desenvolvimento
econdmico, esta batalha o Brasil vencera.

Porque se trata de um objetivo de grande relevancia. Quando o ilustre
Presidente Ernesto Geisel fixou, no inicio do seu governo as bases e as
metas da sua Politica Economica, ele afirmou que o Brasil deveria lutar
pela formacdo da tecnologia nacional, pela substituigdio dos insumos ba-
sicos, pela implantacdo das indistrias de base e pelo dominio das fontes
energéticas.

No que tange a Politica de Substituicdo de Insumos Bésicos essa Poli-
tica somente serd vitoriosa se nés formos vitoriosos na batalha da mine-
racdo, porque essa Politica de Substitui¢gdo de Importagdo de Insumos
Basicos se vincula fundamentalmente a essa grande luta da mineragio
- brasileira.

O Rio G. do Sul tem uma histéria que ndo é muito longa em matéria
do tempo, no que se refere a mineragio.

Como bem referiu o Magnifico Reitor Homero Jobim, o carvio teve,
no Rio G. do Sul, uma importancia muito marcante na sua economia ¢
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serviu de base, inclusive, para as atividades do nosso velho gasdémetro
de Porto Alegre, mas serviu de base também para que as locomotivas
pudessem percorrer todo o Rio Grande do Sul quando o carvdo era a
base para que aquelas locomotivas que ndés chamavamos de “Maria Fu-
maga” pudessem mover e levar as riquezas do Rio G. do Sul até os mais
longinquos recantos, deste Estado e naturalmente do préprio Pais. Mas
como o advento do petréleo, barato que era, o nosso carvdo, e de resto
também aconteceu em outros lugares do mundo, perdeu aquela presenga
na nossa economia, mas hoje ele volta e podemos dizer volta gloriosa-
mente porque ¢ uma riqueza que nés temos ¢ com a qual podemos formar
uma tecnologia nacional e portanto, conseguirmos a vitéria, em termos de
desenvolvimento econdémico.

Em matéria de mineracio também o cobre, no Rio Grande do Sul,
teve relevancia, por volta do ano de 1868, o Governo Imperial ja fazia
concessio a uma firma inglesa para lavrar metais no Municipio de
Cacgapava.

Os tempos mudaram e hoje essas minas embora desativadas estdo
sendo reestudadas e avaliadas e, em breve, gracas aos esforgos do BNDE e
a Companhia Brasileira de Cobre nds teremos essas minas ativadas e, pre-
sentes na luta pelo desenvolvimento nao apenas do RS, mas principalmente
do Brasil.

Também o Rio G. do Sul teve no ouro ndo evidentemente como
Minas Geraes, também no século passado, um elemento importante na
sua economia.

Podem os organizadores deste Simpésio buscar a crer que nio apenas
o Governo do Estado do Rio G. do Sul agradece, mas o povo deste Estado
de terem a oportunidade magnifica, ndo s6 para um debate da Politica
de Mineragdo Nacional, mas também uma oportunidade muito importante
para o proprio Rio G. do Sul debater a sua Politica de Mineragao.

Como os caros organizadores do conclave sabem, o Estado realizada,
atraves da Companhia Riograndense de Mineragio um esforco muito
grapde ¢ gragas a coordenagdo do trabalho dessa Companhia com as de-
mais organizagoes de ambito federal o Rio Grande esta conseguindo vitéria
neste terreno.

_ Quero, ao encerrar, dirigir-me aos homens, aos estudantes que orga-
nizaram, e fui informado, trabalharam praticamente 1 ano até com pre-
Juizo pessoal para que este simpésio fosse realizado. Quero dizer que
quando verifico um esforgo como este do universitario brasileiro todos
devem acreditar cada vez mais nesta Nagio.

~ Quando analisando a conjuntura, nio apenas do Brasil, mas do proé-
prio mundo eu afirmava que, devemos ter consciéncia de que a Huma-
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nidade vive um periodo critico da sua historia, e principalmente um pe-
riodo critico para as nagdes em desenvolvimento.

E uma crise, mas crise sobretudo quanto ao Brasil, de modernizacio
de toda estrutura social e econdmica do Pais, a fim de instrumenti-lo
adequadamente para responder ndao sO aos desafios que se lhe propdem
hoje mas, muito mais, aos desafios que lhe propora o limiar do novo
milénio, ¢ para ele que nés devemos nos preparar, Vivemos as tultimas
décadas do milénio atual. De um lado, ciéncia e tecnologia, meus caros
jovens revolucionam radicalmente habitos seculares de produgdo, que
dizem de certo com certas estruturas da sociedade e de outra parte os
macro fendmenos humanos propondo questdes até hoje inusitadas de abas-
tecimento e de seguranga e de outra parte ainda de ceticismo e quase
desilusdo pelos valores até hoje tidos como verdades indiscutiveis. As dou-
trinas politicas e econOmicas parecem ndo servir como instrumento de
felicidade do homem moderno. A divisdo entre os paises ricos e pobres,
ao contrario de atenuar-se aumenta dia-a-dia.

A paz é uma quimera desmascarada pela incessante produgio de
armas novas. O panorama conquanto sombrio ndo deve arrefecer as espe-
rancas dos quantos créem na exceléncia da paz, da justica, da liberdade,
principalmente este panorama ndo deve arrefecer os jovens. Urge que as
nacdes e nods, em particular, redebrucemos sobre si mesmos para colher,
na fonte natural da esperanca, que é a juventude, a for¢a para enfrentar
com galhardia a grande crise de moderniz¢ao deste Pais e preparar-se assim
para ingressar num futuro com paz e prosperidade,

Era esta a mensagem que eu queria trazer especialmente aos univer-
sitarios que organizaram este VII Simpésio Brasileiro de Mineragdo. Muito
obrigado. (palmas).

O SR. PRESIDENTE — Agradecendo a presenca de todas as autorida-
des, estudantes e professores, declaro encerrados os trabalhos de abertura
do VII Simpoésio Brasileiro de Mineragdo.

FIM DA SESSAO DE ABERTURA DO VII SIMPOSIO
DE MINERACAO

Porto Alegre, dia 31 de julho de 1977.
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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados do Beneficiamento de
Carvoes de Santa Catarina, utilizando-se processos gravimétricos e flo-
tagdo, onde se obtém um teor de cinzas da ordem de 14% e enxofre
analisando 1,4% no produto final.

ABSTRACT

In this paper the results of the dressing of coal ores from Santa
Catarina by the use of gravimetric and flotation processes are presented.

The content of 14% of ashes and 1.4% of sulfur is observed in the
final product.

SUMARIO
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2.0 — Estudo Mineralégico

2.1 — Formas de Ocorréncia
— Percentagem de Minerais Presentes
— Propriedades dos Minerais Presentes
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3.0 — Beneficiamento
3.1 — Preparagio

3.2 — Concentragao
3.3 — Justificativa do Método

4.0 — Balanco de Massas

5.0 — Conclusoes
Bibliografia
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1.0 — INTRODUCAO

Os autores pretendem, com este trabalho, realizar um estudo para
obten¢do de um carvdao coqueificavel, a partir do carvdo proveniente da
Camada de Barro Branco (Santa Catarina), utilizando, para isto, pro-
cessos classicos de concentragdo, visando melhorar os niveis existentes ou
sejam 18% de cinzas e 1,5% de enxofre.

O enxofre estd, quase sempre, presente como impurezas no carvao,
chegando a teores de 15% em nossos jazimentos carboniferos, e, sua re-
mogdo por tratamentos mecénicos depende grandemente da forma pela qual
ocorre. Para a maioria dos mercados consumidores, o enxofre no carvao ¢
tido como um constituinte indesejavel.

Durante a combustao, ele contribui para a formacao de depdsitos de
cinzas, que diminuem a capacidade dos aparelhos e levam a formagdo de
produtos corrosivos, além de ser um agente poluidor. Ainda, contamina
o produto final: na industria siderurgica, cerca de 60% do enxofre inicial
estd contido no produto acabado, sendo dificil sua remogao.

O conhecimento da forma pela qual ocorre o enxofre no carvao é
basica no desenvolvimento do melhor método para sua remocgdo. Ele nao
ocorre na forma elementar, mas sim, em trés formas combinadas, as quais
sdao: (1) combinado com as substdncias organicas do carvao; (2) com-
binado com o ferro, como pirita ou marcasita; (3) combinado na forma
de sulfato de calcio e de ferro. Essas trés formas sao, comumente, desig-
nadas como organica, piritosa e sulfatosa.

O enxofre organico € distribuido através de substiancias do carvao,
contido em sua estrutura, consequentemente ele ndo é, usualmente, remo-
vido por processos mecédnicos convencionais,

O enxofre piritoso no carvao esti presente como mineral pirita ou
marcasita, ambos tém a mesma composi¢ao quimica (FeS.), porém dife-
rentes estruturas fisicas.

O tamanho e distribui¢do da pirita afetam grandemente, a quantidade
a ser removida do carvao, por métodos convencionais de concentragdo. A
pirita finamente disseminada ¢ praticamente irremovivel, nesse tipo de con-
centracdo a que nos propusemos realizar.

O enxofre sulfato, em carvoes recentes, ¢ menor do que 0,05%, e
provém da oxidacdo da pirita e marcasita quando submetidas a intempe-
rizacdo pela dgua. Em nossos carvoes, este teor chega até 0,4%, ndao sendo
problematica sua remog¢do por processo hidromecanico, devido a sua solu-
bilidade em agua.
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As outras espécies mineralégicas que contribuem para a formacdo
de cinzas sdo, em nosso carvao: calcita ¢ folhelhos. A calcita ndo €, pro-
priamente, um grave problema, pois, se conseguissimos na forma de fluxo
nos processos sidertrgicos. Os folhelhos sdo constituidos de 60 a 70%
de material inorganico (argila, silicatos e aluminatos) e 40 a 40% de
material organico, o qual é um inconveniente para um carvao coqueificavel,
pois este material, sendo carbonoso e o responsavel pelo maior teor de
matérias volateis, deve ser removido, pelo menos, aos teores limites da
aparelhagem de coqueificagdo, no que tange a expansdo do carvao du-
rante a manufatura do coque. O material inorganico, que produz grande
aumento de cinzas nos fornos siderdrgicos, deve ser reduzido a teores
menores que 16%, para que ndo acarretem diminuigdo sensivel na capa-
cidade desses fornos.

2.0 — ESTUDO MINERALOGICO

2.1 — FORMA DE OCORRENCIA
Foram determinados os seguintes minerais e espécies mineralogicas.

— Carviao: graos negros brilhantes, entremeados com bandas foscas.
Alguns envolvidos por uma ténue pelicula de calcita.

— Calcita: peliculas aderidas ao carvao e liberadas em fragdes
menores.

— Pirita: grdos liberados e graos pequenos entremeados no carvio
em fragdes grosseiras e liberados em fragbes menores.

— Folhelho: € uma rocha cujos componentes apresentam orienta-
¢ao bem definida e a disposi¢io em camadas laminares, desfazendo-se em
folhas, porém sem apresentar metamorfismo sensivel.

2.2 — PERCENTAGEM DOS MINERAIS PRESENTES

Para a determinacdao da percentagem, em peso, dos minerais pre-
sentes, foram utilizados:

— Amostrador Jones — com a finalidade de se obter uma amostra
bem representativa do minério bruto.

— Lupa binocular
— Papel milimetrado

— Contador de pontos
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Fracgio Carvio Pirata Calcita Folhelho
4= 3.5 70 20 —- 10
3.5 x 4 70 20 — 10
4 x8 70 25 - - 15
8 x 10 65 25 - 5
10 x 14 70 25 —- 5
14 x 20 60 25 5 10
20 x 28 70 20 3 5

28 x 35 70 20 5 5
— 35 70 20 5 5

2.3 — PROPRIEDADES DOS MINERAIS PRESENTES

MINERAL DENSIDADE DUREZA MOHS

Carvio 1,25—1,50 2,0
Pirita 5,10—6,00 6,5
Calcita 2,70—=3,00 3,0
Folhelho 1,50—2,50 Friavel

O minério apresentou a seguinte andlise média:

ENXOFRE %
Organico 0,875
Piritoso 11,274
Sulfato 0,213
Total 12,362

Cinzas = 53%

Umidade natural = 5,6%

* Carbono fixo = 40,2%

* Poder Calorifico superior = 5550 cal/g

* Os valores mencionados sdao bibliograficos.
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2.4 — ANALISE GRANULOMETRICA

FRACAO % RETIDA % ACUMULADA

+6 22,10 22,10

6 x 8 15,20 37,30

8 x 10 7,50 44,80
10 x 14 14,80 59,60
14 x 20 14,70 74,30
20 x 28 7,30 81,60
28 x 35 3,70 85,30
35 x 48 7,80 93,10

= 4B 6,90 100,00

2.5 — CONDICOES OPERACIONAIS

1 — Peneiras série Tyler, abertura segundo 2
2 — Material lavado e seco em estufa, a 200°C, durante 2 horas
3 — Utilizou-se 2,70 kg de material (carvao lavado)

4 — Tempo de peneiragdo: 20 minutos

5 — Aparelho utilizado: RO-TAP

6 — Material foi anteriormente fragmentado no britador de man-
dibulas, com set de 1/2”.

2.6 — DETERMINACAO DO GRAU DE LIBERACAO DA PIRITA

NO CARVAO

FRACAO % L.
ol 20
6 x8 30
8 x 10 60
10 x 14 30
14 x 20 85
20 x 38 95
28 x 35 909
35 x 48 100

— 48 100

O grau de libertacdo de cada fracao determinado com auxilio
do microscopio, papel milimetrado e contador de pontos.
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A amostragem representativa foi obtida com auxilio do amostrador
Jones.

Formulas utilizadas

1 — Fragao

% particulas livres de pirita
%1 = x 100
% total de pirita na fracao

2 — Produto
YPL
L =
YP
Onde Y = teor de pirita em cada fragdo
1 = grau de liberacdo da respectiva fragdo

P = % retida na peneira correspondente

3.3 — JUSTIFICATIVA DO METODO

Tentamos, com esse fluxograma, seguir um processo classico de bene-
ficiamento para o carvio proveniente das minas da Cia. Nacional de Mine-
ragao Barro Branco.

Apos a utilizagdo dos processos gravimétricos, constatou-se uma dimi-
nuicao ndo satisfatéria, para os teores de cinzas e enxofre, especialmente
para a fragdo abaixo de 100 malhas. Dai, o circuito de flotagdo visto na
Figura II. Flotou-se sempre o carvao, devido & sua maior flotabilidade, e,
em consequéncia, um custo de reagentes menor.
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3.0 = BENEFICIAMENTO
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Foram testados para o circuito de flotagdo, diversas condi¢des, com
variagoes de tipos de reagentes, quantidade, tempo, pH e apés a realiza-
¢do de 9 (nove) testes em cada etapa de flotagdo, as que apresentaram
os melhores resultados foram as condigdes abaixo:

— 15% de solidos na polpa

— 0,030 Kg/ton de Metil-Isobatyl-Carbinol
— 0,100 Kg/ton de Fuel Oil

— 0,250 Kg/ton de CaO

— 0,100 Kg/ton de Na,COj

— 0,050 Kg/ ton de Al;(SO4)3

RESULTADOS DA FLOTACAO

S CINZAS
FLOT pH T (mm)
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
A 10,0 11,40 6,30 52,99 30,36 4,5
B 10,2 6,25 2,50 38,69 20,76 5
C 9.3 2,50 1,40 20,76 14,03 3

OBS.: Testes com 200 g de material em célula DENVER-MODEL-D1
CONCENTRADO FINAL (CF)

PIRITOSO SULFATO ORGANICO TOTAL

S % 0,602 0,035 0,763 1,40
CINZAS % —_— — — 14,03

METODOS DE ANALISES QUIMICAS
1) TEOR DE CINZAS: segundo método ASTM-D-271

2) TEOR ENXOFRE ORGANICO: diferenca entre o total ¢ a
soma dos teores sulfato e piritoso

- 3) TEOR DE ENXOFRE PIRITOSO E SULFATO: segundo o
& método desenvolvido por Powell Alfre R. — The Analysis of the
Sulfur Forms in Coals, adotado pelo U. S. Bureau

4) TEOR DE ENXOFRE TOTAL: foi determinado pelo método de
Eschka
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4.0 — BALANCO DE MASSAS

Peso (g) % Peso % Cinzas % S

ALIMENTACAO 22710 100,00 49, 12,36
MIN. DESLAMADO 2078,0 91,50 — =
CONC. JIGUE 1067,0 46,98 45,87 6,30
CONC. MESA(1) 350,0 15,41 39,18 6,04
CONC. MESA(2) 446,0 19,64 52,99 11,04
REJ. GRAVIMET. 215,0 9,47 — -
CONC. FINAL 1222.3 53,82 14,03 1,40
REJ. FLOTACAO 640,7 28,21 89,61 19,30

5.0 — CONCLUSOES

Tomando por base os resultados concluimos que obtivemos uma boa
recuperagido do carvao (53% ) com teor de cinzas razoavel (14% ) e um
excelente resultado em relacdo ao enxofre (1,40% ).

O material apresentou uma relativa refratariedade aos processos gravi-
métricos e um excelente resultado nos tratamentos por flotagao onde o fuel
oil mostrou-se um influente ativador.

Tendo em vista os resultados obtidos no tratamento por flota-
cao, estamos estudando a aplicacao do processo no carvao pré-lavado
(28% a 30% cinzas) empregando analise de Plaket e Burman que
determinam as condicoes 6timas de flotacdo por meio estatistico

onde, provavelmente melhores resultados serao obtidos para o
concentrado final.

Finalmente, dada a baixa granulometria do produto obtido, serdo estu-
dados processos de aglomeragdo do carvao.
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RESUMO

O uso de carvao mineral ndo coqueificavel, como redutor em Forno
Elétrico de Reducdo, é analisado, diante dos cilculos de leito de fusio,
balango gasoso e tendo-se, ainda, dados bibliograficos praticos e tedricos.

O minério de ferro granulado é o principal constituinte da carga
metalica,

Faz-se uma comparacdo com outros redutores tradicionais em Side-
rurgia, e uma analise global desta nova op¢ao de produzir gusa.

Dependendo de testes em escala piloto utilizando este redutor, as con-
clusoes apresentadas indicam 6timas perspectivas dentro da eletro-siderurgia
atual brasileira.

1 — INTRODUCAO

A tendéncia que se verifica, até o presente, na Siderurgia brasileira
¢ de se adotar unidades produtivas de grande capacidade na area de redugdo
isto é, grandes altos-fornos a coque.

Conseqiientemente, exigem-se melhores caracteristicas para as diversas
matérias-primas. A producdo brasileira de gusa a base de coque de carvao
importado foi de 48% em 1975 (3,4% milhoes de toneladas) e 53% (4,0
milhoes de toneladas) em 1976, segundo o IBS.

A evasdo de divisas e a situagdo de instabilidade produtiva por depen-
déncia de carvdo mineral importado, quase exclusivamente originario dos
EUA, sdao os principais efeitos negativos nesta atual tendéncia nacional
da siderurgia.

O carvdao americano, que custava US$ 28,00/t, em janeiro de 1973,
passou a valer US$ 61,00/t, em janeiro de 1977, o que significa um cres-
cimento no prego de 218%.

Hoje, quando se reavalia a estratégia da ampliagdo de produgdo side-
rargica nacional, diante da crise do petréleo que trouxe reflexos conside-
raveis na economia mundial e especialmente nos segmentos industriais que
utilizam intensamente fontes de energia, deve-se considerar o emprego de
matérias-primas e recursos energéticos nacionais.

Assim, ja que o processo de forno elétrico de reducdo tem atualmente
sua economicidade comprovada industrialmente, e podera integrar médulos
de mini-sidertrgicas, acoplando-se a reducdo direta, fornos elétricos a arco
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e/ou conversores LD, neste trabalho mostra-se a sua viabilidade, utilizando
100% de carvdo mineral nacional ndo coqueificivel e minério de ferro
granulado.

Naturalmente, os nuimeros encontrados deverdo ser confirmados por
testes em escala piloto.

Sobre a energia elétrica, informa-se que ja esta criada a Comissao Inter-
ministerial, sob coordena¢do do Ministério das Minas e Energia, através
da Resolugdo 57/76 do Consider, para estudo da tarifa preferencial de
energia elétrica para forno elétrico de redugdo.

2 — CONSIDERACOES INICIAIS

Em adicdo a vantagem de desvinculagdo do exterior para abasteci-
mento da matéria-prima para redutores e a consequente redu¢cdo na evasao
de divisas, deve-se mencionar, também, a utilizacdo do minério de ferro
granulado, cuja disponibilidade e produgdo ¢ cada vez maior, em conse-
quéncia do largo consumo de sinter feed pelas sidertrgicas nacionais de
grande porte e da grande demanda do mercado externo, Prevé-se, inclu-
sive, uma igualdade de precos destes 2 tipos de minério. Os alto-fornistas
das grandes empresas nao mais pretendem utilizar minério granulado para
produgdo de gusa, com excecdo da Acesita e Mannesmann.

Os redutores tradicionais na siderurgia brasileira sdo o coque e o
carvao vegetal. Em pequena escala aparecem o carvdo mineral e o gas
natural para os processos de redugdo direta na Agos Finos Piratini e Usiba,
respectivamente.

As reservas nacionais principais de carvao mineral ndo coqueificavel
encontram-se nos estados do Rio Grande do Sul e do Parana, e sdo apresen-
tadas nas Tabelas I e II.

As reservas do Rio Grande do Sul, contudo, reinem melhores con-
digoes de suprir as instalagoes a que este trabalho se propde, pelos seus
volumes e por suas caracteristicas redutoras.

A tabela III mostra a analise quimica imediata das principais jazidas
riograndenses.

Diante das producdes de gusa e consumos de carvao vegetal e coque
previstos para o periodo de 1977 a 1986, conclui-se que os nimeros pre-
vistos de reflorestamento e importagdo de carvao mineral sdo vultosos. Isto
seria amenizado com o emprego de carvao mineral nacional ndo coqueifi-
cavel em FER.
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Tabela I — Reservas de carvio mineral nio coqueificavel no rio Grande do Sul
Unidade: 1.000t.

Reservas
Localizagao
Medida e indicada Inferida Total
Candiota (b) 1.265.000 6.736.000 8.001.000
Hulha Negra (a) 10.000 90.000 100.000
Sao Sepé (a) 3.500 3.500 7.000
Irui (a) 109.000 221.000 330.000
Leao-Butia (b) 40.000 600. 000 640.000
Charqueadas (b) 997.000 63.000 1.060.000
Gravatai (a) 12.000 3.000 15.000
Total 2.436.500 7.716.500 10.153.000

Fontes: (a) MME — DNPM — Boletim n.° 6 — Perfil Analitico do Carvio

Gutemberg Fernandes Soares de Souza - 1973; (b) CPRM e CRM - 1977

Tabela 11 — Reservas de carvao mineral niao coqueificavel no Parana
Unidade: 1.000t.

Reservas
Localizacao

Medida e indicada Inferida Total
Rio Tibagi (a) 5.800 — 5.800
Rio do Peixe (b) 40.000 — 40.000
Ibaité (a) 150 1.233 1.383
Wenceslau Braz (a, — 90 90
Rarbosas (a) 180 420 600
Total 46.130 1.743 47 .873

Fontes: (a) MME — DNPM — Boletim n.° 6 — Perfil Analitico do Carvio

Gutemberg Fernandes Soares de Souza - 1973; (b) CRPM ¢ CRM - 1977
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Tabela 111 — Analise quimica imediata do carvdo das principais jazidas
Rio-Grandenses
Unidade: Percentagem

Poder Calo-
= ) ) = A . rifico
Localizacio Cinzas [M, Volat.| C. Fixo S HO I
(Kcal/kg
Charqueadas 57,0 20,6 11,4 0.5 7,2 3.100
Candiota 56,0 20.8 232 2,0 10,2 2.970
Trui 382 24,4 374 0,3 7.5 4.200
Ledo-Butia 47,0 224 30,5 LF 10,9 3.732

Fontes: COPELMI, CRM e PIRATINI

Segundo a Siderbras (®), o consumo de carvdo coqueificavel impor-
tado no Brasil deverd quadruplicar nos préximos 10 anos, passando de 3,4
para 13,1 milhdes de toneladas, estimando-se uma participagdo de 20%
de carviao nacional na mistura, conforme tabela abaixo:

Tabela IV — Proje¢io do Consumo de Carvio Importado para a Siderurgia

Brasileira
Unidade: 108t.

Ano 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986

Quanti-
dade 344 408 443 520 617 858 10,3 11,05 12,40 13,10

Fonte: SIDERBRAS

Considerando-se um prego de US$ 61,00 por t de carvio importado,
a evasdo de divisas em 1986, com a importagdo de carvdo mineral, serd de
799 milhoes de dolares.

3 — OPERACAO DO FER

Sabe-se que a produgdo do forno elétrico de redugédo, dentro de certos
limites, é fungdo direta do fator de poténcia e varia inversamente ao con-
sumo especifico de energia. Eis a relagao.

cos J
A

P =K
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onde K é uma constante que engloba a poténcia aparente do transforma-
dor, o nimero de dias em producdo e o coeficiente de utilizagdo da capa-
cidade do transformador.

O fator de poténcia varia no mesmo sentido da resisténcia Gtil do
forno (resisténcia daquela parte da carga do forno onde a passagem de
corrente vai produzir o calor util),

Entao, para uma profundidade determinada dos eletrodos, se uma
carga tiver a sua resistividade aumentada, o fator de poténcia elevar-se-a
consequentemente.

As figuras 1 e 2 mostram resultados de testes de resistividade elé-
trica para alguns redutores, e a figura 3 indica os resultados de cargas
compostas com redutores distintos, coque e carvio vegetal (®),

Em relacao a granulometria, a Figura 4 mostra resultados de
testes e confirma os dados de operacao com carvao vegetal. Para

uma mesma temperatura, quanto menor a granulometria, maior
sera a resistividade elétrica .

A auséncia de finos no leito de carga, aumentando a permeabilidade
¢ permitindo melhor distribuicdo dos gases, proporcionard maior aprovei-
tamento do calor sensivel destes gases. Haverd, entio, uma economia de
carbono pelo aumento da reducdo indireta, € nio mais ocorrerdo zonas

superaquecidas na carga. Isto favorece a obtencdo de maiores resistividades
elétricas.

Por razoes elétricas, recomenda-se, para o caso de carvdo mineral,
a granulometria de 10-20 mm,

Ao se comparar os redutores tradicionais com o carvdo mineral ndo
coqueificavel, tem-se que:

— o consumo de energia aumenta quando se troca carvdo vegetal
por coque e, também, quando se troca coque por carvdo mineral.
Se o teor de enxofre aumenta na carga, torna-se necessario traba-
lhar com maior basicidade na escéria, para intensificar a dessul-
furacio;

— a produgdo cresce quando se troca coque por carvdo mineral e,
também, carvdo mineral por carvdo vegetal. Isto acontece pelo
aumento da resistividade elétrica e, consequentemente, do fator
de poténcia.
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A operacdo do forno elétrico de redugao utilizando carvao mineral
exigira um volume de escoria mais elevado, comparado a nameros tra-
dicionais.

A resistividade elétrica e, consequentemente, o fator de poténcia de-
pendem diretamente do volume de escoria e variam no mesmo sentido.

FIGURA 2 - RESISTIVIDADE ELETRICA DO ANTRACIT(, CARVAQ MINERAL
E CARVAQ VEGETAL EM FUMCKO DA TEUPERATURA
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FIGURA 3 - COMPARACAO UDAS RESISTIVIDADES ELETRICAS EM FUNCAQ
DA TEMPERATURA DE DUAS CARGAS UMA COMPOSTA COM
COOUE E QUTRA COM CARVAQ VEGETAL
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FIGURA 4 - COMPARACAQ ENTRE AS RESISTIVIDADES ELETRICAS,

EM FUNCAQ DE TEMPERATURA, DE CARVAQ VEGETAL,
EM TRES GRANULOMETRIAS
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Por outro lado, o aumento no volume de escoria provoca maior
consumo especifico de energia. Na pratica, observa-se que, em alguns casos,
este aumento no volume de escoria leva a maiores producodes, porque sua
influéncia na expressao.

cos @ = .
P =K A , € maior no cos ¢,

através da resistividade elétrica, do que no consumo especifico de energia, A.

Cabe aqui, relembrar a necessidade de testes pilotos com 100% de
carvao mineral nao coqueificavel, para se concluir definitivamente sobre
estes resultados esperados.

Como ja foi citado anteriormente, para se obter maiores taxas de
dessulfuracido, deve-se trabalhar com escérias mais basicas, o que implica
maior consumo especifico de energia e decréscimo de produgéo.

4 — LEITO DE FUSAO E GASES
4.1 — Leito de Fusao
Para que se possa dosar convenientemente uma carga em

Forno Elétrico de Redugdao, é necessario dispor dos dados:

a) matérias-primas disponiveis, com as respectivas compo-
sicoes quimicas, mostradas na Tabela V;

b) andlise do gusa a ser produzido, de acordo com a fina-
lidade a que se destina. No caso presente, optou-se para
esta composicao:

C = 4,1%

Mn = 0,7%

P = 0,15% (maéx.)
. — 0,02%

S = 0,7%

Fe = 9433%

¢) carbono fixo por tonelada de gusa, 330 kg;
d) volume de escoria, 500 kg/t gusa;
e) relagao da basicidade, CaO/SiO, = 1,2

Este leito de fusao foi calculado considerando a disponibilidade das
matérias-primas escolhidas, e que o carbono fixo dependera do tipo de
redutor, qualidade da matéria-prima e composi¢ido do gusa desejado.



Tabela V — Analise Quimica dos Materiais

e Componentes

- \ H,O Fe Mn P S Si0, ALO, | CaO MgO | BaO C
Materiais
Hematita 1,9 68,31 0,075 0,84 0,84 0,11 1,02
Minério Manganés 16,36 38,42 0,27 8,5 2.11 0,09 6,65
Escéria FER 1,56 3,41 0,104 32,52 1524 39,02 842
Escéria Aciaria 19,38 6,43 0,645 14,62 3,14 38,78 0,15
Quartzito 1,0 2,78 95,19 1,67 0,21 76,0
Carvao Vegetal 8,0 0,07 14,13
Cinzas Carv. Vegetal 1,72 1,15 20 1,0 10,9 13,38 34,72 47,0
Carvio Min. nao Coq. 10,0 0,32
Cinzas do C. Min. nio Coq. 59,0 28,0 3.8 1,0
Calcario 0,031 0,30 0,16 540 0,38
Dolomito 1,0 1,0 30,0 20,0

M.V. | Cinzas| K,O | Na,0 | P,O,

Hematita
Minério Manganés
Escéria FER
Escéria Aciaria
Quartzito
Carvao Vegetal 20,0 3,93
Cinzas Carv. Vegetal 11,0 2,0
Carvio Min. nio Coq. 33,0 19,68
Cinzas do C. Min. nio Coq. 2.5 0,6 0,1

Calcario
Dolomito

Y °p omepserg osodung 1A

ogdeldul

14



44 Geologia e Metalurgia

Considerando uma Usina com Reducgiio e Aciaria, poder-se-ia utilizar
escoria da fabricagcdo do aco na carga do FER, em substitui¢do, parcial
ou total, ao calcirio e dolomito, com diminui¢cdo do consumo de energia €
do custo da tonelada de gusa.

A carga do Forno Elétrico de Redugao, para produzir It de gusa, com
minério de ferro granulado, carvao mineral ndo coqueificivel como redutor
e calcario e dolomito como fundentes (supondo-se ndo dispor da escoria
de aciaria), seria:

Hematita: 1.400 kg
Calcario: 150 kg
Dolomito: 50 kg
Minério Mn: 20 kg
Carvao Mineral: 780 kg (peneirado)

Alids, o FER possui maior flexibilidade operacional, em relagdo ao
alto forno, no que diz respeito a cargas metdlicas. Esse fato ¢ explicado
por ter o FER baixos volumes de gases gerados e grandes segdes trans-
versais, diminuindo, assim, a importancia da permeabilidade da carga.

Para o nivel de produgdo em andlise, 260.000 t gusa/ano, o consumo
de carvdao mineral ndo coqueificivel é estimado em 225.000 t/ano. Para
um rendimento de 30% teriamos um consumo anual de 750.000 t de r.o.m..

4.2 — Gases

Como produtos da operagio em FER, além do gusa, tem-se os gases
com alto poder calorifico, e a escéria utilizada como fundente no préprio
forno, depois de beneficiada.

Portanto, pela importancia destes gases, até como fonte redutora,
dé-se aqui, énfase aos calculos de seu volume produzido ¢ de sua com-
posi¢do ao sair do forno.

A vpartir das andlises quimicas do carvao mineral empregado como
redutor e dos seus materiais volateis, procedeu-se aos cilculos do volume
gasoso gerado por calcario e dolomito, da densidade e volume dos mate-
riais volateis, e do volume de gds gerado pelas reagdes de redugdo, numa
sequéncia assim obedecida:

a) volume de co, gerado na decomposicao dos carbonatos:
Vco, = 32,4 Nm® (calciario) + 11,3 Nm?® (dolomito)
Vco:; = 43,7 Nm?

b) Densidade dos volateis
d = 0,58 kg/Nm?
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c¢) Volume dos Materiais Volateis
VM.v. — 400 Nm?® / t gusa

d) Distribui¢ado dos volumes parciais em fungdo da composicdao
quimica
e) Pelas relagbes estequiométricas nas reagdes do Carbono fixo com
os oxidos, e tomando-se as relagdes de equildbrio:
COs Ho

e nas temperaturas esti-
CO 4 CO; Hs 4+ H»0

madas de equilibrio destes gases, para o caso especifico de carvado
mineral ndo coqueificavel em FER, determina-se o volume
gasoso de CO e CO, produzido pelas reagoes de reducao.

f) Volume total de H, no gés, considerando a umidade do redutor
VH2 = 192 Nm3

g) Composicdo Final do Gas

componente Nm?® %0

CO 642,6 65,5
CO, 22,6 2,3
H, 192,0 19,6
CnHm 4,8 0,5
CH, 85,2 8,7
N, 33,6 3,4

980,8 100,0

Este gas produzido em FER, além do seu grande potencial, redutor,
principalmente para uso em Reducdo Direta, apds reforma, possui um
poder calorifico superior de cerca de 3.270 Kcal/Nm?, que o indica como
razoavel fonte térmica para consumo em outras areas da fabrica.

5 — DESSULFURACAO

Para aumentar a produtividade em gusa, a tendéncia é diminuir o
volume de escoria e o indice de basicidade. O gusa obtido, nestas condi-
cOes, efetivamente tera maior teor de enxofre.

Técnica e economicamente, achamos mais vantajoso, ao invés de se
tomar qualquer medida metalirgica no aparelho de redugdo, adotar-se um
tratamento intermediario do gusa antes da aciaria, um sistema de dessulfu-
racdao, como, por exemplo, carbureto de cilcio.
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s . 2 N . S
Silveira e Hahne *) mostram a dependéncia das relacoes " com
a basicidade da escoria em FER. [S]

Para se determinar o teor de S no gusa, 0,03%, nao foi considerado
que, no enxofre total carregado no forno elétrico de redugao, uma larga
parcela sairia nos gases.

Sendo o limite de tolerdncia do teor de enxofre no gusa em torno de
0,04%, pelos célculos deste leito de fusao, seria dispensavel este trata-
mento intermedidrio. Contudo, para assegurar o processo com este redutor,
esestabeleceu-se a estacao de dessulfuracdo com um consumo médio de
CaC, de 5 kg/t gusa.

Resumindo, a tabela VI apresenta dados provenientes dos célculos
acima e ainda indica o fator de poténcia considerado para cada um dos
dois tipos de redutor.

Com relagdo a Forno Elétrico de Reducdo a Carvdao Vegetal, indi-
cam-se somente os nimeros, ndao cabendo aqui, célculos a respeito.

6 — CUSTO DO GUSA

Foram tomadas as seguintes parcelas principais na formagao do custo
do gusa:

— matérias-primas;
— energia elétrica e agua;
— mao-de-obra;

— diversos, compreendendo: camisas e pasta de eletrodos, refrata-
rios, utilidades, laboratério de andlise quimica, reparo e manu-
tengdo, servigo térmico e despesas gerais da usina;

— crédito de gds;

— custo do capital.

Aventou-se um nivel de producdo de 260.000 toneladas/ano e as
fabricas localizadas junto as fontes de redutores. No caso de gusa pro-
duzido a partir de carvao mineral ndo coqueificavel, ¢ necessirio acres-
centar o custo da dessulfuragao. Foram feitos calculos considerando-se o
carvao mineral com e sem subsidio.

As tabelas VIII, IX e X mostram, em detalhes, os custos de produgdo
e da dessulfuragao (se for necessario) para os redutores empregados.
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Tabela VI — Nameros Caracteristicos de FER com 2 tipos de Redutores
Discriminagio Unidade Carvio Vegetal Carvao Mineral

Hematita Kg/t. gusa 1.400 1.400
Calcario Kg/t. gusa — 150
Dolomito Kg/t. gusa -- 50
Escoria FER Kg/t. gusa 380 300
Minério Manganés Kg/t. gusa 20 20
Redutor Kg/t. gusa 450 780
Jasicidade da Escaria —- 1,20 1,17

(Ca0)

Si0,
Energia Elétrica Kwh/t., gusa 2.000 2.200
Fator de Poténcia — 0,85 0.78
Producio t/ano 260.000 260.000
N.? de Fornos - 2 2
Poténcia de cada Forno MVA 40 45
w | Gusa t 1,0 1,0
b2
'g Escdria Kg/t. gusa 400 500
m

Gases Nm3/ gusa 630 980

Fonte: RDEP

A tabela VII contém uma sintese para os diversos casos.

Tabela VII — Sintese dos Custos do Gusa para as varias Situagdes
Custos .

Redutores Indices

LTI W (Cr$/t.g.)
Carviao Vegetal 1.147,00 100,0

Carvao Mineral nio Coqueificavel

com subsidio 1.054,00 92,0
sem subsidio 1.367.00 119,0
com subsidio + dessulfuragio 1.147,00 100,0
sem subsidio + dessulfuracio 1.460,00 127,0

Ha a possibilidade de ser gerada energia termoelétrica e ser vendida
subsidiada. No caso de se subsidiar a energia elétrica ao invés do carvao
mineral, seria necessario um percentual de subsidio de 57,6% para que
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0 custo do gusa de carvao mineral fosse igual ao custo do gusa a base de
carvao vegetal, nao se considerando a dessulfuracdo. Se a considerarmos,
o subsidio seria da ordem de 81,9%. Deve-se ressaltar que foi tomado um
preco de 0,174 Cr$/kwh.

Tabela VIII — Custo da Produgao da Tonelada de Gusa em Forno Elétrico de
Redugio Redutor: Carvao Vegetal —
Capacidade: 260.000 t/ano.

Coeticiente ) o

. . Uni- Téenice Preco CI'I< Custus

omponentes do Custo dades Unid. /. Cr$/Uni-

Giss dade Ced %o

1. Minério de Ferro t 1,400 140,0 196,00 17,1
2. Minério de Manganés t 0,020 318,0 6,36 0,5
3. Calcario t - 120,0 - —
4. Quartzito t — 82,0 - - —
5. Escéria de FER t 0,380 30,0 11,40 1,
6. Carvao Vegetal t 0,517% 600,0 310,02 27,0

SUB-TOTAL (1-6) — —_ 523,78 45,6
7. Agua m?3 40 1,0 40,0 3.5
8. Energia Elétrica Kwh 2000 0,174 3486 30,3
9. Miao-de-Obra (di-

reta + indireta

inclusive E. Sociais) — — = 50,00 44
10, Custos Diversos 60,7 5.3
11. Crédito de Gas Geal 1,7 60,0 (102,00) (8,9)

SUB-TOTAL (1-11) 020,48 80,2
12. Custo do Capital

(16%) - — — 226,00 19,8

13. CUSTO TOTAL — - —- - 1.146,48 100,00

* inclusive perdas (finos)



Tabela IX — Custo da Produgao da Tonelada de Gusa em Forno Elétrico de Redugio
Redutor: Carvio Mineral nao Coqueificivel — CAP: 260.000 t/ano.

Coef. Custos
’ Técnico Prego . r
Componentes do Custo Unidades Unid. /t CIF Com Subsidio Sem Subsidio
St c d.
Gusa r$/Unid Cr$/t. gusa % Cr$/t. gusa %
1. Minério de Ferro t 1,400 234,00 327,60 31,1 327,60 240
2. Minério de Manganés t 0,020 318,00 6,36 0,6 6,36 0,5
3. Calcario t 0,150 350,00 52,50 5,0 52,50 38
4. Dolomito t 0,050 390,00 19,50 1.9 19,50 1,4
5. Escéria de FER t 0,300 30,00 9,00 0.8 9,00 0,7
6. Carvao
Com Subsidio t 0.870 43,00 37,41 5 _ o
Sem Subsidio t 0,870 403,00 -— = 350,61 25,6
Sub-Total (1-6) — — — 452,37 429 765,57 56,0
7. Agua m3 40 1,00 40,00 3,8 40,0 29
8. Energia Elétrica Kwh 2200 0,174 382,80 36,4 382,8 28,0
9. Mio-de-Obra (direta +
indireta inclusive E.
Sociais) - —_ — 50,0 4,7 50,0 3,6
10. Custos Diversos —_ —_ s 93,72 8,9 93,72 6,9
11. Crédito de Gas Geal 3,2 60,0 (192,00) (18,2) (192,00) (14
Sub-Total (1-11) —_— — — 826,89 78,5 1.140,09 83,4
12. Custo do Capital (16%) — — - 227,00 21,5 227,00 16,6
13. CUSTO TOTAL — — - 1.053,89 100,0 1.367,09 100,0

Fonte: RDEP 1 1.5.88 = 13.00

0¢

vidan[eilop 2 ei30[0dr)
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Tabela X — Custo da Dessulfuracio da Tonelada de Gusa
Redutor: Carvao Mineral ndo Coqueificavel

51

Coefi- Custo
Usie cientes Prego CIF
Componentes do Custo dades Técnicos Cr$/ Uni-
Unid. /t. dade Cr$/t. o
Gusa Gusa ’
1. Carboneto de Calcio Kg 4,5 17,0 76,50 824
2. Diversos (N,, Lancas,
Energia Elétrica, etc) — — — 15,00 16,5
3. Mio-de-Obra Direta —- — —_ 0,83 0,9
4. Custo do Capital
(16%) — -_— —_ 0,50 0,2
Total — —_— — 92,83 100,0

Fonte;: RDEP

7 — CONCLUSOES

De acordo com o que foi desenvolvido neste relatério, conclui-se que:

a) O carvdao mineral ndo coqueificivel no Brasil teria grandes reser-

vas para o fim a que se propoe.

b) O custo do gusa no FER com carviao mineral nao coqueificavel

subsidiado ¢ de Cr$ 1.054,00/t e menor do que com carvio ve-

getal, Cr$ 1.147,00/t, nas regides consideradas, isto €&, Rio
Grande do Sul e Minas Gerais.

c) A produgao de gusa em FER a carvdo mineral ndo coqueificavel
torna-se, diante dos numeros apresentados, uma excelente op¢do

para a atual conjuntura nacional, com sensivel economia de divisas.

OBERVACAO IMPORTANTE:

Os autores esclarecem que o trabalho representa suas posi¢oes e

idéias pessoais, Nido significam portanto, o ponto de vista de empresa.
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1. — INTRODUCAO

Por volta de 1960, as principais nacoes produtoras de carvdo mineral
ja advertiam seus governos dos perigos que poderiam advir em se consi-
derar que os precos internacionais do petréleo fossem sempre baixos e
que o seu suprimento fosse sempre abundante. J4 nesta época era pre-
visivel o impacto que o mundo iria sentir tanto pelo crescimento das neces-
sidades de energia quanto pelo desejo das nagdes produtoras de petréleo
de controlarem seus recursos naturais. Portanto, a diminuicdo ou mesmo
encerramento da produgdo de carvao. nesta oportunidade, era uma atitude
estratégica de curta visdo. apesar do setor as vezes deficitario. Assim,
também o Brasil veio mantendo a produgdo de carvdo de modo ndo muito
intensivo.

No final do ano de 1973, a elevagdo dramatica dos pregos do petroleo
pela OPEP (Organizacao dos Paises Exportadores de Petréleo) fez com
que o mundo assistisse a chamada crise do abastecimento de Petroleo.

Como decorréncia quase imediata desta crise. o mundo se subdividiu
e deu origem a novas ordenacoes. O terceiro mundo, sob a alegacdo de
que as nagoes industrializadas vem explorando por séculos as reservas mais
ricas dos recursos minerais dos chamados paises subdesenvolvidos, a fim
de propiciar seu préprio desenvolvimento, procurou modificar esta situa-
¢ao. Com isso, os paises em desenvolvimento, principalmente o “Grupo
dos 77” da ONU (o qual atualmente aumentou para 108) nas suas sub-
comissoes da UNTAC e UNIDO vem tentando estabelecer, de forma pro-
gramdtica, uma nova Organiza¢io Economica Mundial, dando origem ao
chamado didlogo Norte-Sul.

Exemplos das exigéncias do “Programa Integrado de Recursos Mine-
rais” sdo:

1 — Nacionalizacdo progressiva das jazidas minerais que estio em
posse estrangeira até a desapropriagdo;

2 — Interrelacionamento de prego das matérias primas pelos pregos
dos produtos acabados delas elaborados nos paises industriali-
zados (Indexagdo);

3 — Formagao de depésitos de estoque de matérias primas minerais
por financiamento internacional;
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4 — Garantia de fatias de mercado de matérias primas minerais dos
paises exportadores pelos paises importadores.

Dentro deste contexto politico atual das matérias primas minerais, veri-
ficou-se que no prazo de alguns meses, o carvao mineral, o combustivel
esquecido, experimentou uma atengdo especial e despertou um interesse
a partir deste momento.

Vejamos pois, a situagdo mundial do abastecimento de energia, no
mundo e em particular no Brasil.

2. — CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O QUADRO ENERGETICO

A visualizagdo do quadro mundial de abastecimento de energia pri-
maéria, na atualidade, pode ser feito em termos de consumo e produgao
desta energia. Assim, a Figura 1, mostra de forma sintética os principais
centros de consumo e produgdao no ano de 1972. A unidade de compara-
¢ao usada foi a de milhdes de toneladas equivalentes de carvao mineral.
Este quadro mostra de modo expressivo a quem o aumento de pregos
favoreceu que sdao os grandes produtores de energia e a quem ele atingiu
que sao os grandes consumidores. Assim em termos de producao,
temos:

1 — Grande excesso :  Norte da Africa e Oriente Médio

2 — Meédio excesso :  Américas Central e do Sul

3 — Relativo equilibrio : Asia, Bloco Oriental, Austrilia e
Africa do Sul

4 — Média deficiéncia : Américas do Norte e Japao

5 — Grande deficiéncia :  Europa Ocidental

A andlise da relagdo entre reservas e consumo dos combustiveis
fosseis mostra certas peculiaridades proprias destes bens ndo renovaveis.
Assim, a Figura 2 procura sintetizar as reservas de carviao, gds natural
e petroleo e seu consumo durante o ano de 1973 em termos de toneladas
equivalentes de carvdo mineral no mundo. Deste quadro, verifica-se que
0 petréleo e gds natural perfazendo apenas cerca de 10% das reservas
participam em niveis de 68% no consumo mundial. Disto, conclui-se
facilmente que o petrdleo e o gds natural sdo necesariamente combus-
tiveis escassos e caros a longo prazo. Por outro lado, das quase 11 tri-
Ihoes de toneladas de EC (Equivalentes de Carvio Mineral) de reservas,
90% correspondem a carvdo mineral que participam com apenas 32% das
7,5 bilhdes de toneladas EC consumidas no mundo no ano de 1973.

A andlise da situagdo brasileira destes mesmos aspectos difere pouco
quanto as reservas como o ilustra a Figura 3, onde os mesmos dados de
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reserva e consumo sao apresentados com relacdo ao carvao, petréleo e
gas natural, apenas as unidades sdo fornecidas em termos de toneladas
equivalentes de petroleo (EP). Quanto as reservas, verifica-se que no
Brasil a soma de petréleo e gas atingem 5% do total e restando 95%
para o carvao mineral. Ao analisarmos o consumo, vemos que neste caso
a participacdo de petréleo e gds natural entre os combustiveis fosseis se
eleva acima de 90%. Disto, facilmente, concluimos que ha necessidade
em nosso pais de um incentivo no sentido de uma maior participagdo da
minera¢do de carvdo para o abastecimento energético do pais, onde o
carvao mineral deve surgir com uma parcela maior, dentre os combusti-
veis fosseis, tendo em vista a extensdo de suas reservas comparadas com
a dos demais combustiveis.

3. —.SITUACAO DO CARVAO NO BRASIL

No item precedente mostramos que no contexto dos combustiveis
fésseis, ou dos bens ndo renovaveis, o Brasil apesar de possuir reservas
comparaveis em propor¢ao as mundiais, consome petroleo em proporcao
exagerada. Um quadro energético mais elaborado onde se incluem, tam-
bém, os recursos hidricos, bem como os renoviveis como lenha, bagaco
de cana e carvao vegetal e que em futuro préximo deverd incluir ainda
o alcool, ¢ mostrado na Figura 4. Como a parcela de energia hidrica e
de bens renovdaveis ultrapassa praticamente 50% do abastecimento ener-
gético, e também, nestes campos vem sendo desenvolvidos esforgos para
aumento de producdo, o Brasil dispoe de alternativas bastante promis-
soras para a longo prazo diminuir sua importagdo de bens minerais ener-
géticos em termos percentuais.

As reservas de carvao mineral brasileiras tem sido consideravelmente
ampliadas pelos estudos elaborados nos dltimos anos. A Tabela da Figura
5 mostra as reservas hoje conhecidas, onde o estado do Rio Grande do
Sul continua liderando a nagdo, seguido pelo de Santa Catarina e o do
Parana. A fim de visualizar melhor em termos quantitativos estas reservas,
o mapa da Figura 6 procura mostrar proporcionalmente os depositos em
escala com as suas reservas.

Quanto a produgdo brasileira de carvido mineral, a Figura 7 traz
a curva na ultima década entre 1963 e 1974, no qual se verifica um
relativo aumento no setor.

Se compararmos, no entanto, este crescimento com o crescimento
global do consumo de energia no Brasil (como discutiremos mais adiante),
veremos que ele foi irrisério e que a participagdo do carvdo no abaste-
cimento energético nacional tem decrescido ano a ano.
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4. — UTILIZACOES DO CARVAO MINERAL

Apés a crise do petréleo, e, principalmente, da nova relacdo de
preco com o 6leo, um reexame do papel do carvdao no contexto da socie-
dade surgiu. Questdes que eram aceitas como verdadeiras ou entdo extre-
mamente académicas, tais como as reservas mundiais de carvdo ou a
possibilidade de conversao do carvdo em combustiveis liquidos ou gasosos,
tomaram um novo significado, As respostas para estas e outras questoes
foram e sao ainda urgentemente procuradas.

Qualquer reexame do carvdo deve levar em conta seus dois mer-
cados tradicionais, isto é, o do carviao metalurgico e o do carvao vapor,
respectivamente, para uso na inddstria do ago (fabricagdo de coque ou
reducido direta) e suprimento de energia térmica. Em ambos mercados
ndo ha sinal de qualquer diminuigdo a longo prazo da demanda de carvao,
mas sim para consideravel aumento.

Apesar do desenvolvimento paralelo de termoelétricas nucleares
prevé-se mundialmente o crescimento do consumo de carvdo para a ge-
racdo de energia. As necessidades de 2.400 milhoes de toneladas de EC
em 1974 deverdo crescer até cerca de 3.800 milhdes de toneladas de
EC em 1985.

Do mesmo modo, a industria sidertrgica apesar de melhorar sua
tecnologia diminuindo o consumo de coque por tonelada de gusa (“coke
rate”) devera consumir cada vez mais carvao em fungio do seu cresci-
mento, como mostra a Figura 8 em termos mundiais.

A Figura 9 procura mostrar a evolugdo da situagado brasileira quanto
ao consumo de carvao metalargico pelo crescimento de nossa industria
siderurgica.

Assim, € que, o nosso consumo de carvao coqueificavel que em 1975
foi da ordem de 3 milhdes de toneladas devera atingir de acordo com
as previsoes governamentais no setor, em 1985, um valor em torno de
18 x 10° t, tendo em vista ndo s6 a expansdao da industria siderdrgica
como um todo, como também o aumento da participagio do forno a
coque convencional na produgao de gusa.

Mesmo considerando a participagdo de carvdo nacional com 30%
desse total, a produg¢ao apenas de carvdao coqueificavel, no Brasil, devera
atingir a casa dos 5,5 milhdes de toneladas.

Este valor é pouco menor do que a produgdo total de carvdo no
ano de 1975, o que mostra o impulso que deverd ser dado a mineragao
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desse combustivel para satisfazer apenas as necessidades da siderurgia
baseada em alto forno a coque.

Além dos mercados tradicionais acima citados, a conversao de car-
vao nao em eletricidade, mas em combustiveis liquidos ou gasosos vem
despertando interesse crescente em todo o mundo. Nestes setores, pes-
quisas intensivas vem sendo realizadas e nos EUA ¢ esperado que por volta
de 1985, o uso do carvao para a produgdo de combustivel sintético ja
seja uma realidade. A gaseificacdo, liquefagdo do carvao e a pirdlise sao
as trés areas de processos de utilizacao avancada de carvao atualmente
em desenvolvimento, ou inclusive, com processos ja de carater comercial,
como é o caso da gaseificacao.

No processo da pirdlise, o carvao é submetido a tratamento térmico
suave em auséncia de ar ou vapor, resultando trés produtos: o6leos pe-
sados, gas e matéria carbonosa. A pirdlise oferece a possibilidade de pro-
duzir ambos os produtos (6leo e gids), com inerente flexibilidade que
permite uma variagao nas proporgdes das mesmas. Por exemplo, a pro-
dugdo de liquidos pode ser maximizada as espensas do gés.

5. — ABASTECIMENTO DE CARVAO NO FUTURO

O incremento da producdo de carvdao é um fato, visto que, o aumento
do consumo deste recurso mineral se impoe, pelo proprio desenvolvimento
da civilizagdo em sua sede crescente de energia. Assim, na Figura 10 ¢
feita uma proje¢ao da demanda mundial dos principais recursos energé-
ticos, em termos de toneladas de EC.

O quadro correspondente da situacdo brasileira e sua projecido até
1982 resumindo os principais componentes do setor energético em tone-
ladas de EP € fornecido na Figura 11. Por esse quadro, pode-se ver que
ja em 1982 as previsoes governamentais admitem a elevagdo da partici-
pacao do carvao na producao total de energia para 6,5%, o que cor-
responde a cerca 11 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo (EP)
ou 20 milhoes de toneladas de carvao (incluindo o carvao mineral
importado).

A expansdo ou incremento da producdo brasileira de carvao mineral
prevé a implantagdo de unidades mineiras, no periodo de 1977 até 1985,
principalmente para atendimento do plano siderurgico nacional e adicio-
nalmente para instalacao de usinas de gaseificacao. Cada unidade com
capacidade de produgdao de 600.000 toneladas prevé um investimento da
ordem de 20 milhoes de dolares. A previsio de instalagdao de 17 destas
unidades prevé um investimento total de 340 milhoes de dolares, resul-
tando uma producdo de cerca de 11 milhdes de toneladas até 1985 de
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carvido pré-lavado (conforme trabalho do eng?® Luis Carlos Macedo
Vieira dos Santos, publicado na Revista Carvao de Pedra n.°s 54/55/56).

6. — RENTABILIDADE DA REDUCAO DE CARVAO

O fato decisivo, de que a mineracdo de carvdo sobrevive a longo
prazo e ao mesmo tempo ¢é algo rentdvel, consiste em sua presenga até
hoje. As condig¢Oes atuais sdo mais propicias pela prépria crise de energia
gerada. As ampliacOes projetadas sdo outro fator que falam pela econo-
micidade dos projetos a longo prazo e confianga no futuro. A situagdo
brasileira, quando comparada a média mundial, estabelecendo a relacdo
entre reserva e consumo, que no caso brasileiro é de 13,57 e no mundial
de 2,81, faz com que seja de interesse estratégico uma utilizagdo mais
intensiva dos recursos préprios em detrimento aos importados.

7. — CONCLUSOES

Como principais subsidios ao tema abordado, podemos resumir
algumas conclusdes que nos parecem Obvias; e que sdo:

1 — No quadro energético nacional, o carvdo contribue modesta-
mente na produgdo de energia, apesar de constituir-se em
recurso mineral de relativa abundancia;

2 — A longo prazo e dentro deste mesmo quadro, o carvao mineral
constitue alternativa de grande significado para o abasteci-
mento energético do pais;

3 — A conversdo de carvdo, por processos de utilizagdo avangada
do mesmo em desenvolvimento em outras nagdes, devem ser
ndo s6 acompanhados, mas também estudados e desenvolvi-
dos em nossos centros com os nossos carvoes, a fim de que
também neste setor, encontremos uma maior utilizagdo deste
recurso. -
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1 — INTRODUCAO

Este trabalho € o resultado parcial de um grande esforgo da pesquisa
de carvio mineral efetuado na faixa de rochas gonduénicas da Bacia do
Parand, Estado do Rio Grande do Sul, que estd sendo realizado pelos
6rgaos do Ministério das Minas e Energia, DNPM e CPRM, sob a deno-
minagdo de “Projeto Carvdo no Rio Grande do Sul”.

O Projeto Carvdao no Rio Grande do Sul foi iniciado em fevereiro de
1975 e até agora foram efetuados os seguintes trabalhos:

A — Elaboragao de mapas geoldgicos em escala 1:100.000 feitos
através de compilagao de mapas anteriores ou de fotointerpretagao nas
areas sem cobertura de mapeamento geoldgicos, abrangendo uma area de
42.500 km., como mostra a fig, 1.

— Coleta e interpretacdo de dados, especialmente de sondagem, nas
dreas de jazidas ja trabalhadas até aquele momento.

— Reunido deste conjunto de informacgdes permitiu que fosse elabo-
rado um plano de sondagem para drea a ser pesquisada.

Este trabalho foi documentado em um relatério “Projeto Carvdo no
Rio Grande do Sul, relatério da 1.2 fase”.

B — Execugdo a programacgao da sondagem, cujos dados numéricos
podem assim ser reunidos, até 30-06-77.

— 80 furos de sonda concluidos, variando entre 100 ¢ 960 m de
profundidade;

II — CARACTERIZACAO DAS AREAS PESQUISADAS DE OESTE
PARA LESTE

Seguindo o objetivo geral do Projeto foram sendo realizados furos
visando a extensdo para norte de jazidas que eram parcialmente conhe-
cidas em areas préximas da borda da bacia.

Daremos, a seguir, os resultados gerais obtidos deste trabalho, sem
maiores detalhes, que reservaremos para a jazida ¢ Morungava.
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a) NE da Jazida de Sao Sepé trés furos concluidos atravessa-
ram pequenas camadas e leitos de carvdao, sem maior interesse econdmico.
Nao estda descartada a hipdtese da existéncia de continuidade das camadas
da pequena jazida de Sdo Sepé, com maiores espessuras, para oeste, ou ao
N dos afloramentos da localidade de Durasnal, a leste dos trés furos.

b) Jazida do Irui — esta jazida pesquisada na sua extremidade sul
por Machado e Castanho, é constituida de duas camadas principais deno-
minadas Irui Superior e Irui Inferior.

A figura n.° 3 mostra a drea de jazimento e alguns dados da camada
Irui Inferior, com as seguintes convengoes.

Localizacdo e escala: pela rede de coordenadas UTM, em km, pela
BR-290 e um pequeno trecho do Rio Jacui,

Em achuriado: éarea anteriormente pesquisada.

De todos os furos executados na édrea, pelo DNPM/CPRM, apenas
um (furo 5CA-68-RS) atravessou esta camada com espessura signifi-
cativa.

Adicionalmente aos dados constantes da figura podemos dizer que
a drea positiva ocupa 27 km?* e a espessura minima econdmica consi-
derada foi de 0,80 m de carvao na camada.

Através das curvas de lavabilidade e andlise fisico-quimica do furo 68
podemos dar como valor médio de qualidade para esta camada:

— 60 a 80% de recuperagdo em peso da camada total;
— 40 a 45% de cinzas;
— 3.400 a 4.100 cal/g em base umida, nao aglomerante.

A camada Irui Superior tem sua caracterizagdo geral na fig. n.° 4,
com as mesmas convencoes de fig. 2. Sua area ocupada é de 250 km?,
espessura minima econdmica considerada 0,80 m de carvao na camada.
Uma faixa de valores indicativos de sua qualidade € a seguinte:

— 70 a 80% de recuperacdo em peso da camada total;
— 40 a 45% de cinzas;

— 3.800 a 4.400 cal/g e base iimida, nao aglomerante.
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c) Jazida do Ledao — a fig. n.° 5 mostra a area de ocorréncia
das trés camadas da jazida do Ledo, designadas como S;, S2 e I. A
sudeste temos a drea conhecida anteriormente em achuriado e dentro, a
area lavrada pela atual mina do Ledo. Os primeiros 6 furos executados
na darea tiveram uma locacdo por proposta da equipe de Geologia da
CRM, principalmente a partir dos resultados do furo PN-17, também
mostrado na fig. n.° 5. Posteriormente os furos 53 e 07 ampliaram a
jazida para oeste-noroeste, sentido em que podera desenvolver-se ainda,
estando perfeitamente delimitada a norte, a leste e a sudeste. Atualmente
desenvolvem-se trabalhos na faixa entre a atual mina e furo 14, de res-
ponsabiiidade da Companhia Riograndense de Minerag¢do e com sondagens
executadas sob contrato pela CPRM.,

A qualidade dos carvoes desta regiao € bastante estudada e conhecida,
ou seja, carvoes nao-aglomerantes com boas curvas de lavabilidade e
altas recuperacoes em peso de carvao sobre o “run-of-mine” e por m* de
drea minerada.

Apenas para fornecer um dado de comparacao geral na extremidade
oeste da jazida recém-revelada daremos os valores dos flutuados totais
em 1,85 obtidos no furo 5CA-53-RS:

Camada I — 28,14% em peso com 24,67% de Cz;
5.014 cal/g em base umida.

Camada S; — 33,32% em peso, com 24,71% de Cz;
5.179 cal/g em base umida.

Isto nos indica a viabilidade de obter-se produtos de beneficiamento
semelhantes aos da atual Mina do Ledo, mas recuperagodes inferiores, o
que € devido a relagdo carvio/esteril mais baixa nas camadas do furo 53.

Uma tltima observagao sobre a jazida do Ledo € o fato de que foram
encontradas algumas poucas amostras de testemunhos com carvoes aglo-
merantes, com FSI de 1,0 a 1,5.

d) Jazida de Charqueadas — a que possui a maior dimensdo em
drea e reservas conhecidas dentre aquelas situadas no vale do rio Jacui,
como podemos observar na fig. n.° 6. Os quatro furos executados pelo
DNPM/CPRM, situados ao norte forneceram os seguintes resultados:

SCA-04-RS — atingiu um alto do embasamento cristalino, que, jun-
tamente com os afloramentos de granito na cidade de Triunfo devem
constituir o limite oeste da jazida de Charqueadas.
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5CA-03-RS — atravessou pequenos leitos e camadas de carvao,

invidveis economicamente, o que torna pouco promissora a extensao nesta
por¢ao.

SCA-02-RS — o melhor dos quatro furos desta regidao, atravessou

quatro camadas, das quais a terceira de baixo para cima tem as seguintes
caracteristicas:

Camada Total — 1,77 m;

Carvao na Camada — 1,70 m;

75% em peso com 34% de Cz ¢ 4.422 cal/g, em base tmida, no
flutuado em 1,85;

4.315 cal/g, em base umida, na Camada Total;
As outras trés sao de pequena espessura.

5CA-34-RS — apresentou uma camada com 1,34 m de carvdo, mas

totalmente afetada por corpo intrusivo de diabasio proximo, além de outra
com pequena espessura.

I — CRITERIOS GEOLOGICOS DE PESQUISA NA REGIAO
GRAVATAI-TAQUARA

Os objetivos gerais do Projeto a partir de um determinado momento
passaram a adquirir mais especifidade, qual seja, a de verificar-se a pos-
sibilidade de ocorréncia de carvoes coqueificaveis no Rio Grande do Sul,
ao mesmo tempo que prosseguiam os trabalhos cujos resultados foram
resumidos acima. Esta mudanga parcial de objetivos deveu-se a estudos
e interpretacoes que julga-se util expor, de uma forma resumida, a que
conduziram ao que considera-se o maior éxito do Projeto, qual seja, a
descoberta de carvao coqueificivel na jazida de Morungava.

Inicialmente é necessario fazer uma diferenca entre “grade” e “rank”
de carvao ao avaliarmos a sua qualidade, O “grade” de um carvao ¢ dado
basicamente pelo seu teor de cinzas, e ¢ inversamente proporcional a este,
além de outros fatores como teor de enxofre, que em alguns casos podem
se tornar criticos. Uma primeira idéia sob este aspecto ¢ dado pela presenca
da laminas de vitrénio no caso de carvoes humicos (“banded coals”) e a
espessura e concentra¢io destas laminas na camada, na sua descricio me-
soscopica. Para um conhecimento completo ¢ necessdario uma rotina de
andlises fisico-quimicas, algumas curvas de lavabilidade, e os calculos que
sao feitos com estes dados.
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O “rank” de um carvdo mede o grau de evolugdo atingido ao longo
do tempo geoldgico, na série natural dos linhitos aos antracitos, e € inde-
pendente de seu conteddo em matérial mineral. Sua importancia decisiva
¢ a de que somente carvoes betuminosos, € nem todos os betuminosos, sS40
coqueificdveis, ou seja, adequados, ao uso como coque na industria meta-
largica, emprego este que o torna mais nobre e grandemente carente no
Brasil. Por outro lado, também existem especificacoes de “grade” para que
um carvao possa ser considerado metallrgico, por exemplo, atualmente
o teor de cinzas admissivel para o carvdo metallrgico oriundo da camada
Barro Branco é de 18,5% Cuz.

Assim € que carvOes que apresentam boa qualidade sob o ponto de
vista de “grade”, em termos brasileiros, como ¢ o caso da jazida Butia-Leao,
por ndo se encontrarem na posigao de “rank” adequada, ndo se prestam
ao uso em siderurgicas de alto forno convencionais (CSN, COSIPA,
USIMINAS), os maiores consumidores deste produto.

Deste modo, era necessario examinar as probalidades de se encon-
trar carvoes de mais alto “rank”, equivalente aos de Santa Catarina. Como
primeira tomada de posicdo fez-se uma amostragem de canal nas minas em
operacao (fig. n.? 7) com o fim de classificar os carvoes segundo os nor-
mas da ASTM, a mais adequada e mais pratica de se obter, para a fim a

que se propunha, além de ser a mais utilizada comercialmente no mundo
inteiro.

As analises fisico-quimicas foram realizadas pelos laboratérios do
CIENTEC em Porto Alegre. Calculou-se os valores de entrada na tabela
pelas formulas de Parr, mostradas na fig. n.° 9, adotadas pela ASTM, e
os valores médios nos trés casos abordados, indicaram tratar-se de car-
voes betuminosos de alto volatil “C”, como mostra a figura da tabela de
classificagao. Os numeros entre parénteses expressam o valor do carbono
fixo, em percentagem, excluida a fracao decimal, na base seca, livre de
matéria mineral; e o valor do Poder Calorifico em Btu/lb, em base umida
livre de matéria mineral, excluidas as dezenas e unidades. Foram utiliza-
dos no calculo os valores de umidade de equilibrio.

FORMULA DE APROXIMACAO PARA CALCULO DO CARBONO
FIXO SECO, LIVRE DE MATERIA MINERAL:

P C.
F.C. (Dry,Mm-Free) = x 100

[ 100— (M 4+ 1,1 A 4+ 0,1S)]

FORMULA DE APROXIMACAO PARA MATERIA VOLATIL SECA,
LIVRE DE MATERIA MINERAL:

V.M. (Dry, Mm-Free) = 100 — F.C, (Dry, Mm-Free)
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FORMULA DE APROXIMACAO PARA O PODER CALORIFICO
UMIDO, LIVRE DE MATERIA MINERAL.:

t
Btu (Moist, Mm-Free) — By x 100

100 — (1,1 A + 0,18)

— 000 —
Médias obtidas:
Mina de Charqueadas (57 — 127)
Mina do Ledao (56 — 128)
Mina de Candiota (54 — 123)

Classificagdao: Betuminosos de Alto Volatil C

Estes resultados foram interpretados geologicamente e tiradas uma
série de conclusdes mostradas a seguir:

1 — A classificagcao da escala de “rank” indicou-nos a grande proxi-
midade dos nossos carvoes da faixa de carvoes adequados ao uso como
coque, o que criava a forte espectativa e que condigoes geologicas um
pouco mais favoraveis nos permitiriam encontrar carvoes coqueificaveis.

2 — A existéncia de laminas de vitrénio com continuidade lateral
significativa em todas as jazidas e em concentracdes notdveis na camada I
do Ledo nos deram a seguranca de que estavamos em presenga de carvoes
hiimicos laminados (banded-coals), e nao carvoes do tipo “bogheads” ou
“cannel-coals” (non banded coals), que mesmo quando betuminosos nio
coqueificam. Apesar disso a ocorréncia predominante de carvao detritico
(attrital coal) deve ter o seu peso para que caivdes betuminosos de alto
volatil “C” ndo aglomerem, como no nosso caso, o que de resto € previsto
na classificagio ASTM (fig. n.° 8) que em nota ao pé da tabela esclarece:

“€ reconhecido que podem haver variedades nio aglomerantes nestes grupos
da classe dos betuminosos, e ha notaveis excecdes no grupo betuminoso
de alto volatil “C” ™.

3 — E sabido que com teores de cinzas acima de 20% costumam
haver distor¢des quando do uso das formulas de Parr para reduzir poder
calorifico e carbono fixo, para a base livre de matéria-mineral. Contudo
resultados de FSI 1 e 1,5 em furos de sonda poucos quildbmetros ao norte
da jazida do Ledo e a noticia de existéncia de pelo menos um local com
carvdo aglomerante na jazida de Charqueadas nos deram a confianca de
que a classificacdo era perfeitamente utilizivel, mesmo que as distorgoes
introduzidas fizessem oscilar para um grupo acima ou abaixo do encon-
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trado. Mesmo que os carvoes fossem sub-betuminosos “A” e nao betumi-
nosos de alto volatil “C”, ainda nos encontrariamos mais préximos da
classe dos betuminosos do que da classe dos linhitos. Os valores de FSI
desta fase foram importantes no sentido de interpretagido geoldgica, ja que,
por definicdo, carvoes aglomerantes sdo sempre betuminosos, embora o
contrario ndo seja verdadeiro. Como reforgo as nossas convicgdes, havia as
determinacoes de umidade de equilibrio, sempre abaixo de 16%, exatamente
na faixa de carvoes sub-betuminosos “A” a betuminosos de alto volatil “C”.

4 — Modernamente é aceito pela maioria dos autores dedicados ao
tema que a temperatura a que foi submetida uma camada de carvao e o
tempo de atuacdo desta temperatura sdo os fatores determinantes na evo-
lucdo de um carvao na escala de “rank”. No caso das bacias carboniferas
associadas a geossinclinais, as grandes profundidades de soterramento (mi-
lhares de metros) e o conseqiiente aumento de temperatura pelo gradiente
geotérmico, sdo consideradas as condigoes geologicas causadoras da evo-
lugdo dos carvoes. No Rio Grande do Sul, um exame rdpido das profun-
didades, maximas a que puderam estar submetidas as camadas das jazidas
estudadas, nos remetem para valores de até 800 metros, usando um gra-
diente geotérmico de 8°C/100 m, dos mais altos, encontrados em bacias
sedimentares, teriamos no caso extremo 64°C, insuficiente para produzir
carvoes betuminosos ou subbetuminosos “A” (os betuminosos se formam
na faixa de 100° a 200° C).

5 — A insuficiéncia das profundidades de coterramento como causas
geologicas da evolucdo dos carvoes € mais evidente ainda na bacia sul-
-catarinense, onde ocorrem carvoes betuminosos coqueificaveis, chegando
a atingir em areas restritas a classe dos antracitos.

6 — Outras causas possiveis para a evolucdo foram levantadas, e
desde inicio tinha-se em mente a grande massa de rochas basalticas que
recobrem o pacote sedimentar da bacia do Parand, e a quantidade de
calor de que teriam sido portadoras quando de seu aparecimento a super-
ficie, hipdtese ja aventada por Putzer de uma maneira nao muito explicita.
O fato de que os derrames basilticos e as associadas intrusivas diabasicas
nao afetam com grande intensidade as encaixantes sedimentares, conduziu
ao raciocinio subseqiiente, qual seja, a de que os condutos para o magma
basdltico, as grandes geoclases, deveriam ter sido fontes irradiadores de
calor de muito maior intensidade do que aquele trazido diretamente pelo
magma ascendente.

Dentre estas grandes estruturas a linha Torres-Posadas de hda muito
conhecida e citada na bibliografia assumiu importancia decisiva dentro dos
objetivos propostos (fig. n.° 7), sendo planejada uma malha de sondagem
na area Gravatai-Taquara com o fim de testar esta hipdtese de trabalho.
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IV — RESULTADOS OBTIDOS NA AREA GRAVATAI-TAQUARA

Além do exposto acima, outros critérios indicavam esta regido como
a mais promissora no ambito deste Projeto,

1 — O chamado alto de Porto Alegre, hoje ainda uma drea em que
o embassamento permanece em situagdo topografica relativa muito elevada,
situava a borda da bacia pretérita e atual mais ao norte do que outras
regioes, portanto sendo um fator positivo no sentido de encontrar-se ca-
madas de carvdo, se as houvesse, mais proximas da linha Torres-Posadas,
com menores coberturas.

2 — A existéncia das chamadas bacias leste e oeste de Gravatali,
confinadas em dreas restritas muito proximas da borda da bacia. Tinha-
mos uma relacao empirica que se verificava em todos os casos conhecidos
no Rio Grande do Sul, ou seja, pequenas jazidas na borda da bacia, cor-
respondiam sempre a jazidas maiores mais para o interior, em muitos
casos sem ligacdo fisica entre umas e outras. Embora tal relacdo fosse
estabelecida apenas empiricamente, acredita-se que poderia ser perfeita-
mente explicada por uma interpretagao cuidadosa de ambientagdo sedi-
mentar, isto é, definicao dos sistemas de deposicdo deltaica, com seus
varios sub-sistemas, facies e fases constitutivas.

De qualquer maneira a existéncia destas duas pequenas jazidas era
muito promissora no sentido de que seriam encontradas camadas de carvao
mais ao norte.

3 — O primeiro furo concluido, 5CA-79-RS (fig. n.° 11 e fig.
n.° 12) encontrou carvao, muito afetado por corpos de diabdsio nas pro-
ximidades, o que confirmava a presenca de carvdo mais proxima da linha
Torres-Posadas, e, ndo invalidava, antes confirmava, a possibilidade de
encontrar-se camadas de mais alto rank, jid que os resultados deste furo
mostraram tratar-se provavelmente de um semiantracito, especialmente pelo
seu baixo teor de matéria volatil, o que seria explicado pela influéncia tér-
mica do ja mencionado corpo de diabasio.

Fazendo um balango destes parimetros projetou-se a série de furos
de nimeros 80 a 89 (fig. n.% 11).

Duas dreas com ocorréncia de camadas de carvao (fig. n.%2 11) foram
delimitadas com estes furos. A secgdo geoldgica sobre os furos 85, 86 ¢ 79
uma idéia de correlagdo entre as camadas encontradas na primeira destas
areas (fig. n.° 12), ao menos cronolégica, se nio de continuidade fisica.
Todas as camadas estdo afetadas por intrusdo de diabésio. Sua importin-
cia maior ¢ a indicagdo de outras jazidas mais proximas da borda, sob
a cobertura de sedimentos quaterndrios, fato que serd referido com maior
detalhe ao final deste trabalho.
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A segunda drea ¢ a chamada jazida de Morungava, revelada inicial-
mente pelo furo SCA-80-RS, que confirmou integralmente as nossas hipo-
teses de trabalho, como tais, pelos valores de FSI determinados. Com esta
descoberta outros furos foram projetados, alguns atualmente em anda-
mento. A fig. n.2 13, mostra uma seccdo geologica cortando o eixo prin-
cipal da jazida, e com a nossa interpretagao de que o seu limite a oeste
¢ determinado por uma grande falha, estando o embasamento soerguido
neste bloco. A fig. n.? 14 é uma sec¢ao ao longo do eixo principal da
jazida, rebatidos os contatos Palermo/Rio Bonito para um plano zero,
com a finalidade de mostrar as relacdes de espessura (camada total —=
carvao + esteril) e de equidistincia das quatro camadas principais que
constituem a jazida, denominadas A, B, C, D. As linhas de contorno do
embasamento cristalino sao mostradas na fig. n.° 15, referidas a cotas
verdadeiras (nivel do mar). Sua grande importincia aparece ao ser com-
parado com os mapas de isopacas das diversas camadas, o que mostra
o encaixamento da jazida em uma paleo-vale do embasamento.

As figuras n.»¢ 16, 17, 18, 19, falam por si mesmas. As espessuras
referem-se as espessuras somadas de carvao na camada, excluidos os leitos
e laminas de esteril intercalados. Os valores de peso especifico usado nos
calculos foram 1,45 na camada “A” e 1,50 nas demais. Na fig. n.° 19
(camada “D”), tem-se também os dados gerais para a jazida de cober-
turas e mergulhos. Para as quatro camadas encontra-se uma reserva geo-
légica estimada in situ de 266 milhoes de ton. O termo “estimada” foge
deliberadamente daqueles do Codigo de Mineragcdo, sendo uma soma de
reservas medidas, indicadas e inferidas, as quais serdo oportunamente cal-
culadas dentro de parametros aceitos internacionalmente e adequados ao
condicionamento da jazida. Os valores ndo se referem a reservas economi-
camentes recuperaveis, que dependem de outros fatores vinculados a lavra
e ao beneficiamento a serem implantados, e por isso sdo chamadas de re-
servas geologicas in situ.

As tabelas das figuras n.>* 20, 21, 22, nos dio uma avaliagdo de
qualidade das camadas de carvao sob o ponto de vista das possibilidades de
obtengdo de produtos finais, evidentemente levando em conta que uma
fracdo, a mais nobre, devera ser usada como carvao metalirgico. A tabela
da fig. n.% 20, possibilita uma comparagdo genérica das camadas de
Morungava com as de Santa Catarina, Barro Branco e Bonito.

As tabelas das figuras n** 21 e 22, apresentam trés sub-tabelas. Os
dados de andlise a esquerda, no centro as espessuras de camada total e
carvdo na camada e o peso especifico da camada total. A direita estdao
os cilculos de avaliacdo que é possivel efetuar com os dados disponiveis, e
a respeito dos quais deve-se fazer as seguintes observagOes:

1 — Todos os resultados de andlise sdo sobre a faixa granulométrica
3,175 x 0,074 mm (1/8” x 200 mesh), a maxima possivel a partir de
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amostras de testemunhos no diametro “B” (4,2 cm teoricamente). Os
resultados poderdo ou ndo apresentar desvios em outras faixas granulo-
métricas. Os ensaios fisico-quimicos foram todos realizados pelo Labora-
torio do Lavador de Capivari.

2 — A primeira coluna da sub-tabela da direita fornece valores em
kg/m* de minério bruto (R.O.M., carvao + esteril) a ser lavrado, sim-
plesmente pelo cédlculo espessura da camada total x peso especifico.

3 — A segunda coluna indica as recuperagoes de carvdo metalirgico
com 15% de Cz, em kg/m* e imediatamente abaixo em percentagens de
peso sobre a camada total, a partir dos dados do flutuado em 1,50. Nos
casos em que o teor de cinzas era muito proximo de 15% ndo foram
feitas as correcoes, o que dd maior margem de seguranca para estes casos.
Nos demais, a corregao para 15% CZ foi calculada através de média
ponderada com os resultados do flutuado 1,50 x 1,85.

4 — A terceira coluna apresenta as recuperagoes de carvao-vapor
em kg/m* e percentagem em peso, com teores de Cz que seriam, pela
propria conseqiiéncia de cdlculos, os mesmos do flutuado 1,50 x 1,85,
portanto entre 35 ¢ 40% para a camada “A”, e entre 43 e 45% para
a camada “D”.

5 — A escolha do teor de 15% de Cz, para os calculos de recupe-
racdo de carvdao metalirgico se deveu a dois motivos. Primeiro porque
evitaria grandes extrapolagdes, que sO seriam admissiveis com seguranga
através da comparagdo com curvas de lavabilidade completas, ndo disponi-
veis devido a exigiiidade das amostras de testemunhos de sondagem. Em
segundo lugar, porque a possibilidade de fornecer um produto de mais alto
“grade” seria muito bem recebida pelos técnicos das grandes siderdrgicas
nacionais, fortalecendo a viabilidade de um projeto de mineragdo, no caso
desta alternativa se comprovar como a mais favoravel economicamente.

6 — Como se observa nas tabelas, haveria necessariamente uma con-
siderdvel produgdo de carvao-vapor, para a qual teria que ser criado um
mercado sem o que nenhum projeto de mineragdo se viabilizaria. Este
carvdo-vapor teria caracteristicas sensivelmente melhores que os produzi-
dos atualmente pelas minas de Candiota e Charqueadas, e um pouco infe-
riores aos da mina do Ledo e da fragdo vapor da camada Barro Branco.
Como primeira idéia para seu aproveitamento pode-se sugerir uma usina
termoelétrica que se situaria vantajosamente proxima das grandes concen-
tragoes industriais da regido metropolitana de Porto Alegre.

7 — As camadas “A” e “D” foram escolhidas nesta primeira avalia-
¢do por apresentarem os resultados extremos na jazida em termos de expes-
suras, recuperagdes e teores de Cz, Evidentemente as camadas “B” e “C”
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também deverdo ser estudadas em detalhe, nas hipéteses de poderem ser
mineradas mais do que duas camadas, ou outro parque ndo “A’ e “D”, ou
ainda qualquer outra combinacdo na vertical e na horizontal que os tra-
balhos de detalhamento poderdo indicar.

8 — Acredita-se que os valores de FSI da camada “A”, abaixo do
limite de 2,5 atualmente especificado para o carvdo metalirgico da camada
Barro Branco, poderdo ser facilmente corrigidos com misturas adequadas
com os da camada “D”, inclusive porque sabe-se que atualmente usa-se
até 30% de carvao nao-aglomerante nas misturas em grandes coquerias
projetadas para tal (o que também abre possibilidades para outros car-
voes nao aglomerantes do Rio Grande do Sul). Independentemente deste
fator, € necessario realizar outros ensaios tecnoldgicos sobre os carvoes de
Morungava para prever o seu comportamento nas coquerias e nos altos-
-fornos.

9 — Os finos produzidos na britagem nao foram levados em consi-
deracdo, por prematuro com os dados disponiveis. Contudo serd impor-
tante estudar a sua recuperagdo em circuitos integrados de beneficiamento,
pelo valor que podem adquirir como sub-produto, e como uma medida
fundamental de preservagao do meio ambiente.

V — CONCLUSOES

A guisa de conclusdes far-se-d consideragdes sobre os proximos
passos a serem dados para avanco nos conhecimentos sobre as jazidas de
carvao coqueificavel da porcao leste do estado do Rio Grande do Sul.

1 — Partindo-se do principio que ja se pode considerar perfeitamente
viavel economicamente e muito importante para o pais a jazida de Morun-
gava, em termos de reservas estimadas, nimero e espessuras de camadas,
recuperagoes tedricas de produtos finais (fracdo metalurgica -+ fragdo
vapor + finos - esteril), coberturas das camadas, localizacdo e infra-
-estrutura regional, entre outros fatores, deverdo ser projetados furos para
extensdo da jazida a N e a SE, furos de andensamento entre os furos 95
e 91, até uma malha final de 500 metros, em alguns casos a 250 m; entre
os quais varios escolhidos estrategicamente nas fases mais adiantadas da
pesquisa para serem perfurados com recuperagdo de testemunhos de maior
diametro, sobre os quais se fard curvas de lavabilidade completas, inclu-
sive algumas em bitolas de britagem maxima maiores que 1/8”, ou seja
1/4 e 1/2”. Além disso, uma série de outros ensaios tecnoldgicos deverdo
ser realizados em algumas amostras de cada camada, tais como moabili-
dade, fusibilidade e composicdo das cinzas, dilatometria, estabilidade em
alto-forno, perfis micropetrograficos completos, etc. ..
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Com todos os dados obtidos destes furos de adensamento se podera
empreender os projetos finais de engenharia de lavra e beneficiamento da
futura mina a ser implantada.

2 — Uma grande area a leste da jazida de Morungava permanece
em aberto para pesquisa de carvdo, e em sua maior parte coberta por
sedimentos quaternédrios, o que dificulta extremamente os trabalhos de
locacdo de furos de sondagem, tornando-se quase inteiramente aleatorios.
Ha duas evidéncias soélidas de que serd encontrada pelo menos mais uma
jazida de carvdo neste regido:

a) Os furos 85, 86 e 79 (fig. n.° 12) demostraram a existéncia de

camadas de carvdo a leste dos altos do embasamento determinados pelos
furos 87 e 88.

b) Outra relacio empirica entre as diversas jazidas do Rio Grande
do Sul mostra que a partir de Sdo Sepé no sentido leste as distancias entre
os limites das jazidas variam de 30 a 50 km, Havendo uma area desconhe-
cida do limite leste da jazida de Morungava até a cidade de Osoério de
cerca de 70 km, e somada a evidéncia (a) é praticamente impossivel que
nio sejam localizadas outra ou outras jazidas, que terdo probabilidade
muito forte de conterem carvdes coqueificaveis, segundo a linha de racio-
cinio adotada até aqui e confirmada na pratica. Para orientar a pesquisa
nesta regido seria decisivo um levantamento preliminar geofisico através
de métodos sismicos e de eletrorresistividade, que poderiam fornecer:

a) Espessuras e limites das rochas gonguénicas em sub-superficie.

b) Espessuras da cobertura quaternaria.

¢) Mapas aproximados de paleo-relevo do embasamento, condu-
zindo a locacdo de furos nas partes baixas.

d) Grande falhamentos e grandes corpos de diabdsio porventura
ocorrentes.

3 — Os estudos sobre aspectos geoldgicos do grau de evolugdo dos
carvOes prosseguem paralelamente aos demais trabalhos, e ja se tem novas
evidéncias e interpretagdes desenvolvendo e aperfeicoando aquelas que
foram apresentadas no Congresso Brasileiro de Geologia de Belo Hori-
zonte, que previam a descoberta de carvido coqueificivel na regidao Gra-
vatai-Taquara, Ndo serdo apresentadas aqui por envolverem discussoes
longas sobre varios aspectos do problema e fugirem ao escopo deste
trabalho.
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4 — Concluindo, sio apresentadas as reservas estimadas geologicas
in situ das jazidas situadas a leste de Sdo Sepé (isto é, excetuando-se
Candiota e outras de pequena importancia até o0 momento):

2.585 milhoes de toneladas.
Este nimero ainda devera crescer muito, mas ja nos dd uma idéia

do muito a fazer, comparando os niveis de producdo atual com a poten-
cialidade deste bem mineral brasileiro.
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RESUMO

Os carvoes sul-riograndenses viram sua demanda rapidamente am-
pliada em consequéncia da “crise energética” provocada pelo extraordi-
nario aumento dos pregos do petréleo no mercado internacional.

Para que o emprego desses carvoes possa ser feito adequadamente
e com vistas a maior diversificagio de seu consumo, torna-se imprescin-
divel obter informagoes mais precisas e representativas sobre suas pro-
priedades.

Visando contribuir para que sejam alcancados esses objetivos, foram
reunidos dados disponiveis, obtidos por diversos 0rgdos estatais € empresas
do setor.

Outrossim, é apresentada uma sintese dos empregos dos carvoes do
Estado e de novos campos de aplicagao, com dados referentes ao consumo
atual e sua projecido a curto ¢ médio prazos.
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I — PROPRIEDADES DOS CARVOES RIOGRANDENSES

Além da composi¢do quimica e do poder calorifico, existem diversas
caracteristicas dos carvoes que influem no seu emprego, tais como lavabili-
dade, reatividade, moabilidade, estabilidade granulométrica e fusibilidade das
cinzas,

I-1 — Analise quimica

A andlise quimica geralmente é fornecida sob a forma de andlise ime-
diata; no entanto, para muitos fins ¢ conveniente a analise elementar bem
como a andlise das cinzas do carvao.

I-1-1 — Analise imediata

No quadro 1 constam os dados referentes aos carvoes do Rio Grande
do Sul.

Quadro 1 — Analise imediata (base seca) e poder calorifico de carvdes do Rio
Grande do Sul. (run-of-mine)

Poder
Unidade , . Carbono . . cal

Procedéncia Total olateis fixo Enxofre  cinzas superior

% Yo % T %o (calo-

rias/kg)

Mina do Ledo 10,9 224 30,5 1,7 47,1 3.742
Jazida do Irui 743 2e.S 28,0 0,5 49,0 3.300

Mina de Char-

queadas 6,7 19,5 26,9 0,7 53,6 3. 100
Mina de Candiota 15.2 223 27,6 1,9 50.1 3.200

I-1-2 — Anadlise elementar

O quadro 2 mostra os resultados da andlise elementar dos carvbes das
Minas do Ledo e de Candiota.
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Quadro 2 — Analise elementar dos carvies das minas do Leio e de candiota.
(bs = base seca; bsp = base seca, carvio puro).

(LABORATORIO: EISENBAU — ESSEN — ALEMANHA).

Procedéncia Candiota camada | Candiota camada
Mina do Ledo Superior Inferior
) bs bsp bs hsp bs bsp
Elementos (%)
c 40.68 7303 37.02 7500 | 36,10 7293
H 2,76 4,96 2.55 517 245 495
N 0,80 1,44 0,51 1,03 0.60 1,21
S 2,02 - 1,90 — 1,80 —
Cl 0,02 - - 0,02 - 0.02 —
O (diferenca) 8,39 15,06 6,88 13,96 8,10 16,36
|

I-1-3 — Anilise quimica das cinzas

No quadro 3 estdo consignados os resultados da andlise quimica das
cinzas dos carvoes das minas do Ledo e de Candiota.

Quadro 3 — Analise quimica das cinzas dos carvoes de Candiota e Ledo (90).
S = Camada Superior; I = Camada Inferior.

(LABORATORIO: EISENBAU — ESSEN — ALEMANHA)

Candiota Candiota R

(S) (1) Ledo
DHLL.  Ghcns s aimesa R s e an ek Hosa 65,4 69,6 52,4
AL w v mie payss s sma ok omns it arys 21,1 19.9 237
L S 6,0 51 14,1
R | it i e 1,3 0,9 24
{8 S S 0,9 0,7 0,9
TOBIDY  ions s oo s s bim ks S 5 & a5 8 0.2 0.1 0.4
B Ad 5oy s ok s v 0y 1 s b3 1.1 0,7
BVEIT (" w5 im0 A0 4 A 6 7 W R T 0,5 0,2 2,0
RINES e SR N R T R 0,2 0,1 0,2
TS im0 otime & wwisis 8 6 0e 55 Won & 5 whes 0,7 0,9 1,2

I-2 — Lavabilidade

S

A lavabilidade dos carvoes se refere a maior ou menor facilidade de
separacdo da parte nobre dos carvdes, da fragdao argilosa, incombustivel.
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De um modo geral, nos carvoes riograndenses, o material inerte (cin-
zas) esta fina e intimamente misturado com a parte carbonosa, tornando
dificil sua separacdo para obter fragdes de menor teor de cinzas e maior
poder catorifico.

Os ensaios de lavabilidade, baseados especialmente na separagao de
fragoes em liquidos com densidade controlada, permitem a construgdo de
“curvas de lavabilidade™, através das quais pode ser previsto o compor-
tamento do carvao bruto quando submetido a lavagem.

A figura 1 mostra as curvas de lavabilidade dos carvoes de Candiota
e do Ledao no que se refere ao rendimento (recuperagdo percentual) de
carvao em func¢ao do teor de cinzas.

Para se ter uma idéia da lavabilidade desses carvoes, vamos considerar
0 seguinte exemplo:

, Obtenc¢do de carvao com 20% de cinzas, a partir de carvao bruto das
minas de Candiota e do Ledo, respectivamente.

Para determinar as percentagens correspondentes, basta procurar nas
abscissas da fig. 1 o teor de cinzas igual a 20% e depois seguir a vertical
respectiva até interceptar as curvas, verificando o valor das ordenadas (linha
pontilhada).

Assim, obtém-se as seguintes recuperagoes:

a) Carvao de Candiota: 14%
Redugdo granulométrica: 1”7 x 0

b) Carvao do Leao: 44%
Reducido granulométrica: 27 x 0

O grau de redugdo do tamanho dos fragmentos influi no resultado da
lavagem, pois quanto menor a granulacdo, maior a separagao das fragoes
inerte ¢ carbonosa. Tal reducdo granulométrica tem seus limites, principal-
mente para alguns usos do carvao, nos quais se exige que o tamanho minimo
das particulas permaneca acima de certos valores pré-fixados. O tipo de
lavador desempenha igualmente papel importante. Assim, lavadores de
“melo-denso”, com todos os recursos da moderna técnica de beneficiamento,
apresentam rendimentos que se aproximam dos indicados nas curvas de
laboratorio, enquanto os lavadores tipo “jig” tém rendimentos mais baixos.

Cabe referir que o custo de construgao de um lavador de “meio-denso”
¢ cerca de cinco vezes mais elevado que o de um “jig” de igual capacidade;
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por outro lado, o “jig” tem um grau de nacionalizagao de 100%, enquanto
que o lavador de “meio-denso” deve aproximar-se de 50%.

A CRM inaugurou em julho de 1977 um lavador tipo “jig”, com
capacidade de 120 toneladas/hora, na Mina do Ledo, municipio de Butia.

Projetado e construido pela equipe técnica da Companhia, com mate-
rial nacional, pode produzir uma ou duas fracoes de carvao. Uma das
opgoes adotadas é a obtengdo de carvdo com 20% de cinzas e poder calo-
rifico acima de 6.000 kcal/kg com rendimento aproximado de 35% em
relagao a carvao “‘run-of-mine”, utilizado em substituicao ao dleo combus-
tivel, na fabricacdo de cimento e mais uma fracdo de carvdo com cerca
de 40% de cinzas, rendimento de aproximadamente 30%, empregada na
geracao de energia elétrica. O rejeito, um folhelho argiloso, com pequeno
teor de carvao, pode ser adicionado ao calcareo e demais componentes do
forno de producdo de clinquer.

I-3 — Reatividade

A reatividade dos carvoes representa a facilidade com que os mesmos
queimam num reator, sob determinadas condigoes.

Quanto mais elevada a reatividade, menor o tempo que o combustivel
necessita para queimar; desse modo, ¢ desejavel que o carvao tenha reati-
vidade elevada, pois permitira queima mais rapida, com a consequente eco-
nomia de tempo de operagdo.

A figura 2 apresenta as curvas de reatividade dos carvoes do Leao,
de Candiota e do “carvao vapor”, de Santa Catarina, comparadas com
as curvas de outros combustiveis.

Dentre outras aplicagoes, na reducao direta de minério de ferro e na
gaseificacao, sao desejaveis reatividades elevadas.

I-4 — Moabilidade e abrasao

A moabilidade ou friabilidade, refere-se a facilidade com que o carvao
pode ser pulverizado ou reduzido granulometricamente.

O ensaio mais utilizado ¢ o do Método da Mdéquina de Hartgrove; o
resultado ¢ expresso pelo Indice de Moabilidade Hardgrove — HGI (HGI
= Hardgrove Grindability Index).

O indice de moabilidade — HGT — exprime a moabilidade de um
carvao comparada com a de carvoes escolhidos como padrao. Uma amostra
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preparada de carvao recebe quantidade definida de energia de moagem num
pulverizador de laboratério, sendo a reducdo do tamanho das particulas
medida através de peneiragdo.

O ensaio ¢ padronizado pelo Método Padrio de Ensaio da ASTM
(American Society of Testing Materials), D 409 — 71.

Os indices sao expressos em numeros que variam entre 30 e 110.
Quanto mais elevado o indice de moabilidade (ou friabilidade), tanto maior
a facilidade de pulverizacao do carvao.

Os carvoes podem ser classificados, de acordo com o indice HGT, em:

Duros: HGT = 40 — 65
Mediana Dureza: HGT = 65 — 90
Friaveis: HGT = 90 — 115

Estudo realizado pelos Drs. Adelmo Machado e Luiz Edmundo B. Sole-
dade, determinou os indices HGT de diversos carvoes do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina (Quadro 4).

Quadro 4 — Indices demoabilidade — HGI — de carvoes do Rio Grande do Sul
e de Santa Catarina,

Procedéncia Indice de ‘\I.uuhili([:u,ie

HGI

Carvido pré-lavado, de Santa Catarina ]‘ 50

Carvio lavado em “jig”, de Santa C‘:&t:lrinzl_ 50

('a:‘\‘;l;_n’_m_h.l em ciclone de Santa Catarina - ) 52 _

Carvao bruto, (,T;I;l]:- _I_ll*:. -; '('.']1.."11‘(_111(':1(1:«:4 I - ()‘)..; s

Carvio ru«l;ﬂm‘, (_‘;!llé.lt.]:l Tl'l*'-———(—:1;:1—1'11110:1(]35 523

(',:u‘v:':o_l):ulu, (:;;.171;:17«7!;1 i,_,l’a — ('ll:t;ukt':ul:ls _():)_; -

Carviio bruto — Candiota _ _1_3;’ -

Carviao bruto —Tc:’io - o 67 3

a1;10 g/_ 18% ;Ici(::r/jzlis 7— Ledo N 35

Além da moabilidade deve ser considerado o desgaste ou abrasdo pro-
duzido nos equipamentos durante a moagem e que depende principalmente
dos minerais presentes nas cinzas do carvdo; de um modo geral, o quartzo
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¢ muito abrasivo. Além disso, o tamanho das particulas minerais é fator que
influi na abraséo.

A composi¢cdo mineraldgica dos carvdes de Candiota e do Ledo, deter-
minada pelo Laboratorio da EISENBAU — ESSEN — (Alemanha Oci-
dental) ¢é a seguinte:

Mineral : l.eio | Candiota (S) Candiota (1)
| .
Argila 81 91 91
Quartzo 6 5 5
Pirita 4 1 1
Carbonatos 9 3 3

Assim, um carvao pode apresentar excelente moabilidade, mas causar
desgaste excessivo dos equipamentos de pulverizagdo. Para contornar esse
efeito deve ser selecionado um tipo de pulverizador que sofra a menor
abrasdo possivel.

1-5 — Fusibilidade das cinzas

A fusibilidade das cinzas, ou seja, a fracido incombustivel dos carvoes,
depende da composi¢do quimica.

Assim, os alcalis (Naz20, K,0) baixam as temperaturas de amoleci-
mento e de fusado, enquanto a silica (Si0z) e a lumina (Al.0;), elevam essas
temperaturas.

Na redugdo direta de minério de ferro, por exemplo, ¢ necessario
que a temperatura de amolecimento seja superior a 1.100°C, sob pena de se
formarem “anéis” no interior do forno rotativo, que sao crostas originadas
pela sinterizagdo das cinzas, as quais aderem ao forno e obrigam a parali-
zacdo dos trabalhos, para eliminagao dos “anéis”.

No processo de gaseificagio e na queima em grelhas, a fusibilidade
desempenha igualmente papel importante, devendo as temperaturas de inicio
de amolecimento e de fusdo permanecer dentro dos limites especificados. A
fusibilidade dos carvoes de Candiota e do Ledo constam no Quadro 5.
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Quadro 5 — Fusibilidade das cinzas dos carvoes de Candiota e do Ledo.
I = Camada Inferior — S = Camada Superior

FONTE: BERGBAU - FORSCHUNG - ESSEN - ALEMANMA

Fusibilidade das Cinzas (°C) (fam}iot:x (“amliul;t Ledo
(S) (1)

Amolecimento: | | | 7
a) Atmosfera fracam. redutora 1260 1390 1220
b) Atmosfera oxidante | 1350 1430 1350
Fusio:
a) Atmosfera fracam. redutora 163(0) 1620 1500
b) Atmosfera oxidante 1570 : 1570 1450

I-6 — Estabilidade granulométrica

Existem carvoes que tendem a pulverizar-se com facilidade, formando
elevada percentagem de finos, enquanto que outros possuem elevada estabi-
lidade granulemétrica.

A formagdo de finos depende em grande parte da composigdo petro-
grafica, ou seja, dos tipos de macerais ou grupos de macerais presentes
no carvao, bem como do teor e da natureza das cinzas, e do grau de inter-
crescimento entre as cinzas e a matéria carbonosa.,

Assim, abundancia de vitrita e fusita, conduzem a tendéncia do carvao
para formagao de finos, enquanto que a clarita e a durita ndo tendem a
pulverizagao.

Para certos empregos, como na gaseificagao pelo processo LURGI,
0 carvao nao deve conter particulas com diametro inferior a 5 mm. Além
disso, os queimadores de grelha geralmente nao funcionam bem quando o
teor de finos ultrapassa certos limites.

Quando o carvao deve ser pulverizado, como nas modernas usinas
termoelétricas e no processo de gaseificacao Koppers - Totzek, a formagao
de finos ¢ desejavel, pois representa tendéncia para boa moabilidade.
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A composi¢do mineralogica das cinzas é outro fator importante; assim,
quanto maior o teor de argila, tanto maior a agregagdo entre as particulas
e menor a tendéncia para a pulverizagdo.

I — EMPREGOS DOS CARVOES RIOGRANDENSES: SITUACAO
ATUAL E PERSPECTIVAS

No Quadro 6 constam os principais empregos dos carvoes do Rio
Grande do Sul e a previsao do incremento desses empregos a curto prazo
(dentro de cinco anos) e a médio prazo (dentro de 10 anos).

(uadro 6 — Principais empregos dos carvoes do Rio Grande do Sul
ki A Curto A Médio
(T/a) prazo Prazo
(t/a) (t/a)
Candiota ' 600, 000 2.800.000  5.000.000
Termeletri- Charqueadas 350.000 700.000  2.500.000
cidade Sio Jeronimo 100,000 100 000 100. 000
| Sub-total 1 1,050,000 3.600.000 7 .600.000
Reduciao Direta
SI./RN 60 . 000 300.000 1.000.000
Misturas Ternarias
Siderurgia (Alto Forno) — — —
Baixo Forno Elétrico
(Mannesmann) — — —-
Sub-total 2 60, 000 300,000 1.000.000
|
Fabricacio de
Substituiciio Cimento 120.000 2.000.000  4.000.000
de Derivados Caldeiras Fixas
de Petréleo Secadores 10, 000 100,000 300,000
ou de Lenha Ceramica
Sub-total 3 130.000 2.100.000  4.300.000
(ias Industrial
(ras Domiciliar
Amonia e Uréia — 2,000,000 12.0006.000
Gastificagio Reducio Direta
GLP Sintético
Carboquimica
Sub-total 4 - 2.000.000 12.000.000
Total 1.240.000  8.000.000 24.900.000
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Como se observa no referido quadro, os empregos mais importantes
sdo os seguintes:

1I-1 — Termeletricidade
Representa atualmente o mercado principal dos carvoes riograndenses.

A curto prazo, esta prevista a ampliacio da Central Termelétrica
Presidente Médici, em Candiota, que passara de 126 megawats para 446
megawats. Atuaimente funcionam duas unidades, de 63 megawats cada
uma, devendo ser instaladas mais duas unidades, com 160 megawats cada.

A entrada em operagao estda prevista para fins de 1981. A Mina de
Candiota devera aparelhar-se para produzir 2,8 milhdes de toneladas/ano
de carvao “run of mine”, Sera necessario adquirir uma escavadeira ‘“‘dra-
gline”, com capacidade em torno de 30 jardas cubicas (23 m?®) ou duas,
com capacidade de 18 jardas cibicas (13,75 m?®), além de uma méquina
de carregamento tipo “shovel”, de 10 jardas cubicas (7,6 m?).

A Central Termelétrica de Charqueadas devera ser ampliada, de
acordo com estudos que a ELETROSUL vem realizando e representard a
duplicagdao do atual consumo de carvao.

A ampliagdo da unidade de redugcdo da Acos Finos Piratini implica
no aumento do consumo de carvao, que deverd passar de 60.000 t/ano
para 300.000 /ano. O carvao bruto da Mina de Charqueadas € beneficiado
pela Agos Piratini, no lavador de sua propriedade, obtendo carvdo com
35% de cinzas, além do carvdao termelétrico, que € utilizado na Central de
Charqueadas; trata-se de um complexo integrado mina - lavador - forno de
redugdo - usina termelétrica.

II-2 — Siderurgia

Embora o carvao riograndense, excetuado o da regido de Gravatai,
nio seja coqueificivel, o mesmo pode ser empregado na siderurgia (obten-
¢ao de ferro pela redugdo de seus minérios).

Assim, existem as seguintes opgoes:

a) Redugio direta, por via solida, pelo processo SL/RN, utilizado
pela Agos Finos Piratini. O carvao ¢ utilizado sob forma sélida.

b) Misturas ternarias — Efetuaram-se experiéncias com misturas de
20% de carvao da Mina do Ledo (com 18% de cinzas), com FSI = 0
(FSI = Free Swelling Index ou Indice de Inchamento), 20% de carvao
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coqueificavel catarinense (FSI maior do que 5) e carvdo coqueificavel im-
portado. O coque obtido apresentou boas caracteristicas.

¢) Baixo forno elétrico — Experiéncias realizadas em processo de
reducio em baixo forno elétrico, com carvao de 18% de cinzas, da Mina
do Ledo, apresentaram resultados favoraveis, representando, assim, outra
possiiblidade de emprego para o carvdo sulriograndense na siderurgia nao
convencional.

I11-3 — Fabricacio de Cimento

O emprego do carvao na produgdo de cimento teve inicio na fabrica
da I. R. F. Matarazzo, em Morretes, municipio de Canoas, O carvao bruto
da Mina do Ledao (120.000 t/ano) é beneficiado no Lavador “Eng.°
Eurico Romulo Machado”, da CRM, localizado junto a Mina do Leao,
obtendo-se trés fracoes: carvdo com 20% de cinzas, carvdao com 40%
de cinzas e rejeito argiloso. As trés fragdes sdao transportadas até o em-
barcadouro, localizado as margens do rio Jacui, em Sdo Jerénimo e em-
barcadas em chatas, que as conduzem até a fabrica em Morretes.

Esta prevista sensivel ampliagao do consumo de carvdo em féabricas
de cimento, tendo a CAEEB — Companhia Auxiliar de Empresas Elé-
tricas Brasileiras levantado mercado de 2 milhdes de toneladas/ano, so-
mente na zona sul do Brasil.

11-4 — Industrias de pequeno e médio porte

Outro mercado que tende a ampliar-se rapidamente é o de indus-
trias de pequeno e médio porte, que utilizam 6leo ou lenha para geragdo
de calor ou de vapor, como olarias, fabricas de papel e outras. Sera neces-
sario efetuar algumas ajustagens nas instalagbes e na granulometria do
carvao para que esse mercado se desenvolva rapidamente.

II-5 — Gaseificacio

A instalacdo das unidades de gaseificagdo, pela PETROBRAS, cons-
titui certamente um dos mercados mais promissores para o carvao do
Rio Grande do Sul. Em principio, estd previsto que as unidades de gasei-
ficagdo deverdo utilizar carvao com 20% de cinzas, sendo a fragdo com
40% de cinzas empregada na geragdo térmica do complexo de gaseifica-
¢do e indastrias associadas.

As principais utilizagbes previstas para o gas de carvdo sao as
seguintes:

a) Produgio de amoénia e uréia, insumos bésicos da indistria de fer-
tilizantes, pela Companhia Riograndense de Nitrogenados - CRN.
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b) Siderurgia — Redugdo direta de minério de ferro, por via gasosa,
produzindo-se “ferro-esponja” semelhante ao obtido pela Acos Finos Pira-
tini em Charqueadas, no processo de redugdo por via solida; o “ferro
esponja’” ¢ utilizado na industria do aco.

¢) Consumo industrial e domiciliar — Produgdo de calor nas indas-
trias e nas residéncias, em substituicio ao GLP (gas liquefeito de petro-
leo), devendo o gas ser distribuido através de canalizacdo, pela CARBO-
GAS,empresa do Estado, sob a égide da Secretaria de Energia, Minas e
Comunicagoes.

Como se v€, sao muito variados os empregos do carvao riograndense
e a produgao atual devera ser quintuplicada, a curto prazo.

Trata-se, por outro lado, de um desafio sem precedentes para as em-
presas de mineracdo, tanto na captagao de recursos para a implantagdo das
novas minas e das instalacoes de beneficiamento, como na preparacido de
pessoal qualificado para operar as minas e os lavadores.

Assim, para implantar uma mina com capacidade de 2 milhdes de
toneladas/ano, serdo necessarios investimentos de ordem de 350 a 400
milhoes de cruzeiros. O faturamento anual, a precos atuais, sera da ordem
de 500 milhoes de cruzeiros.

O Imposto Unico sobre Minerais (IUM) correspondente serd de 75
milhdes de cruzeiros, cabendo como retorno, Cr$ 52.500.000,00 ao
Estado, Ir$ 15.000.000,00 ao municipio no qual se localiza a jazida e
Cr$ 7.500.000,00 a Unido.

O nimero de empregos diretos gerados pela unidade mineira referida
situa-se acima de 1.000, em grande parte constituido de pessoal qualificado.

Se considerarmos os investimentos necessdrios a implantacdo das uni-
dades de gaseificagdo, da fabrica de amonia e uréia, das industrias side-
rargicas, do sistema de distribuicdo de gas canalizado, podemos avaliar o
volume e recursos a serem empregados, bem como, por outro lado, o vulto
extraordinario do valor dos produtos obtidos e dos impostos a serem arre-
cadados, podendo prever-se profunda alteracdo na economia da regido car-
voeira e do proprio Estado, com reflexos inclusive na economia nacional.



QUADRO 5-6-2

RESERVAS DE CARVAO DO BRASIL MERIDIONAL
(MULTIPLICAR OS VALORES POR 1.000.000 TONELADAS)

R E S ERVAS TOTAL DA
ESTA
e dAZIDAS MEDIDA INDICADA INFERIDA TOTAIS JAZIDA
CE 8 —
CANDIOTA LCEY ABERTO 269,00 283,50 552,50 ——
- MINA SUBTERRANEA 50,00 661,50 | 6.736,00 | 7.447,50
: CEU ABERTO 16,00 — — 16,00
IRUI X : : 1.829,70
GRANDE MINA SUBTERRANEA 96,80 216,90 1.500,00 1.813,70
DO LEAO-BUTIA | MINA SUBTERRANEA 34,00 6,00 1.600,00 1.640,00 1.640,00
su. [ownend wna [MO] Senrol tes 0 | e300 | 57880 1seon
— SUBTERRANEA |-— ER ’ : : :
GRAVATAI s - - 1.0 0 0,00(2) — 1.000,00
SUB-TOTAL 1.L131,70 | 1.459,70 |11.399,00 — 14.040,40
CAMADA | CEU ABERTO 30,00 - - 30,00
B. BRANC
SANTA SANTA O |[MINA SUBT. | 209,17 387,03 221,16 817,36
CAMADA |ZEERTo e o 10,00 10,00 1.705,26
CATARINA | CATARINA | IRAPUA B : ' e
CAMADA |CEU ABERTO 15,00 — - 15,00
BONITO |mina suBT 15,90 206,50 610,50 832,90
SUB-TOTAL 270,07 593,53 841,66 —
PARANA |RID DO PEIXE | MINA SUBTERRANEA 28,40 11,60 — 40,00 40,00
TOTAIS 1.430,17 |2.104,83 [12.240,66 . 15.775,66
FONTES. DACM, CRM, COPELMI, DNPM, CPRM.
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Parte 1

ESCAVACAO EM ROCHAS — PERFURACAO

INTRODUCAO

Embora considerada por muitos a ciéncia basica da mineragdo mo-
derna, a Mecanica das Rochas nao tem tido a aplicagao pratica compativel
com suas potencialidades.

Existe um nitido divorcio entre Mecanica Teodrica e as suas possiveis
aplicacoes na resolugao de problemas de mineragao, sendo evidente que
ambos o0s dominios beneficiariam com um maior entrosamento de con-
ceitos. Sera necessdrio, para o interesse geral, que o mistério criado pelos
tedricos de Mecanica de Rochas em torno de seus desenvolvimentos anali-
ticos, assim como o desprezo com 0s praticos encaram essas complexas
andlises tedricas, desaparecam progressivamente, com o advento de uma
era em que todos falem linguagem comum.

Nossa experiéncia tem demonstrado que muitas vezes o divorcio acima
referido resume-se a um simples problema de semantica, mantido por
pessoas que nao estao interessadas no dialogo franco e aberto sobre ques-
toes tecnologicas.

E portanto com a intengao de quebrar essa barreira, que iniciamos
esta série de artigos, visando a divulgacao dos conceitos subjacentes ao
progresso cientifico e tecnologico verificado recentemente em Mecénica das
Rochas.

Dado que nas aplicagoes se pode dividir a atividade da Mecanica das
Rochas em dois campos principais (o de fragmentar as rochas em suas
jazidas naturais para a abertura de escavagoOes, e o de manter o controle
sobre as rochas situadas na vizinhanga dessas escavacOes) orientaremos
esta apresentagdo, em termos resumidos, nos seguintes itens:

a) Escavacoes em rochas: Perfuracio.

b) Escavagoes em rochas: Desmonte com explosivos.
c¢) Estabilizacao: de escavagdes a céu aberto.

d) Estabilizacao de escavagdes subterraneas.

Procuraremos tratar os temas em linguagem acessivel, de forma a
orientar a exposi¢ao no sentido de contribuir para a resolugao dos pro-
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blemas préticos de Mecanica das Rochas que sdo originados na industria
mineira,

A PERFURACAO EM ROCHAS E SEUS MECANISMOS

A perfuragdo de rochas consiste fundamentalmente na sua fragmen-
tacdo localizada, por meio de uma broca que entra em contato com a
rocha do fundo do furo, a qual promove a ab ertura de um volume geral-
mente cilindrico, de pequeno diametro comparado com a respectiva altura.
Faz ainda parte da perfuracdo, a limpeza e remocao dos fragmentos, por
meio da circulagio de um fluido, que também diminui a temperatura das
brocas.

A eficiéncia dessa fragmentacdo depende de virios fatores, entre os
quais se salientam as propriedades mecanicas da rocha, o tipo de perfu-
ratriz empregada, as pressoes que atuam a profundidade do fundo do furo
e as propriedades do fluido circulante.

Regra geral, quanto mais profundo ¢ o furo maior ¢ a energia neces-
saria para fragmentar a rocha, devido as maiores pressoes de confina-
mento em torno do fundo do furo, que provocam aumento na resisténcia
e plasticidade da rocha.

1
’

ROTACAO, COM DENTES ROTAGAO, COM ROLOS
PERCUSSAO DE COATE cbnicos

Fig. 1

Os dois parametros mais importantes na perfuragdao sdo a velocidade
de avango (ou de penetracdo) e a energia especifica. A primeira é direta-
mente proporcional ao volume da rocha fragmentado por unidade de
tempo, e inversamente proporcional a area do furo.

Quanto a energia especifica, ela pode-se definir pelo trabalho dis-
pendido por unidade de volume de rocha perfurada, sendo tanto maior
quanto menor for a drea do furo. Por outro lado, a energia especifica
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aumenta com o torque atuante na broca e com a velocidade de rotagdo
da mesma broca,

A fim de caracterizarmos melhor os parametros fundamentais da per-
furagao, faremos referéncia aos tipos de perfuratrizes mais usualmente
empregadas na pratica. Assim, podem-se definir 3 grupos distintos:

a) Perfuratrizes por percussio.
b) Perfuratrizes rotativas, com dentes de corte.
c) Perfuratrizes rotativas de rolos tricOnicas.

Complementarmente, podem-se citar as perfuratrizes de coroa de dia-
mente e as modernas perfuratrizes vibro-rotativas, de comando hidraulico.

Na Fig. 1 encontram-se representados os mecanismos tipicos da
atuacdo das brocas, dessas perfuratrizes sobre a rocha.

As perfuratrizes percussivas, que ainda sdo as mais utilizadas, espe-
cialmente para a abertura de furos de pequeno diametro usados nos es-
quemas de fogo para a escavagao de tlneis, provocam nas rochas fraturas
radiais que se propagam até a superficie do fundo do furo, originando
pequenas escamas, conforme se representa na figura, Depois de cada im-
pacto, a broca sofre uma rotagdo (geralmente de 30°) e atinge a rocha
com nova percussao.

Ao nimero de impactos por unidade de tempo da-se o nome de fre-
quéncia, sendo que quando ela aumenta, faz aumentar linearmente a velo-
cidade de penetracio da broca. Analogamente esta velocidade € direta-
mente proporcional ao volume de rocha fragmentado por cada impacto.

A experiéncia confirma que a velocidade de avango das perfuratrizes
percussivas € proporcional a poténcia mecanica fornecida a perfuratriz,
enquanto que o volume de rocha fragmentado na perfuragdo € proporcio-
nal a energia do sistema de perfuragio.

No que se refere as perfuratrizes rotativas que possuem dentes de
corte (geralmente utilizadas em rochas brandas e solos), sabe-se que a sua
velocidade de penetracdo a diretamente proporcional ao niimero de dentes
¢ a profundidade de corte de cada um deles. Também se constatou que
para aumentar essa velocidade deve-se atuar na velocidade de rotagdo da
broca e no torque aplicado, pois estes parametros sdo aproximadamente
proporcionais aquela velocidade.

Frequentemente, as perfuratrizes rotativas com rolos conicos, habitual-
mente usadas em rochas semi-duras e duras para abrir furos de diametros
superiores a 6” (15 cm), possuem velocidades de penetracdo diretamente
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proporcionais ao voiume da rocha fragmentada pelo contacto de cada
rolo, e a0 nimero de contactos por revolucao de perfuratriz.

Um fator importante na perfuragdo ¢ o peso exercido pela coluna da
perfuragdo sobre a broca de rolos conicos, sabendo-se que a velocidade de
penetracdo aumenta com o quadrado do peso da coluna dividido peio
didmetro do furo. Ha também evidéncia que essa velocidade é inversa-
mente proporcional ao quadrado da resisténcia na rocha.

Embora a velocidade de penetragao seja um bom indice para avaliar
a eficiéncia de uma perfuragdo em rocha, existem outros indices tamb<m
utilizados para esse fim, como sejam a energia consumida, o desgaste das
brocas e o custo. Este altimo € influenciado pelos 3 anteriores, sendo nor-
malmente exigido um equilibrio entre estes para que se alcance um custo
minimo de perfuracgao.

DUREZA, ABRASAO E PERFURABILIDADE DAS ROCHAS

Apés uma descricio resumida das correlagoes existentes entre os
parametros fundamentais da perfuragdo e as caracteristicas mecanicas do
sistema (energia, poténcia, tipo de broca, etc.) faremos referéncia as
propriedades das rochas que se admite influenciarem mais diretamente o
fenémeno.

Atendendo ao fato de ser frequente haver confusdes relativamente ao
significado daqueles conceitos, serd conveniente proceder de inicio a sua
definicdo, Assim, considera-se dureza de uma rocha como a resisténcia por
ela oferecida a penetracido de qualquer ferramenta, enquanto que a abrasdo
se refere a resisténcia das rochas as agdes de desgaste, seja em contato com
metais ou com quaisquer outros materiais, inclusive a propria rocha.

Estas duas propriedades, assim como a perfurabilidade (que se pode
definir como a resisténcia que a rocha oferece a penetragdo de uma broca
em condigbes padrdo), dependem da natureza e distribuicio dos compo-
nentes minerais das rochas, e também do tipo de ligagOes intergranulares.

Existem numerosos testes para a determinacao destas propriedades,
08 quais variam com o organismo que os estabeleceram peia primeira vez,
havendo até no mesmo pais organismos diferentes propondo testes distintos
para determinacdo das mesmas propriedades.

Em vista dessa diversidade de padronizagdo, a Sociedade Internacional
de Mecinica das Rochas, elaborou recentemente, através da sua Comissao
de Testes Laboratoriais, uma norma para a determinagio da dureza, abrasi-
vidade e perfurabilidade das rochas.



V11 Simpbsio Prasileiro de Mineragio 119

Nesse documento apdés um exame descritivo dos varios métodos conhe-
cidos, sdo propostos 0s seguintes equipamentos para a avaliagdo dessas
propriedades:

Dureza: Martelo de impacto tipo Schmidt e Escleroscopio Shore, tipo C.2
Abrasividade: Teste Los Angeles

Perfurabilidade (por percussao): Aparelho para o ensaio de impacto em
agregados, tipo Protodyakonov modificado.

As respectivas especificacoes constam de documentos publicados para
a Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas.

Assinalemos que a dureza Schmidt e os dados de abrasividade medidos
através do processo Taber modificado, permitiram desenvolver um indice
de rochas que se correlacionam muito bem com a “cavabilidade™” dos ma-
cicos rochosos, ou seja, com a utilizagdo de maquinas rotativas do tipo
“Shield” para a escavacdo de tineis e pogos. Tal indice, que Tarkoy
designou por dureza total, é igual ao produto da dureza medida pelo
processo Schmidt, pela raiz quadrada do valor da abrasividade determinada
pelo aparelho de Taber. Além de ser possivel classificar os macicos rochosos
segundo valores da dureza total (como refere Merrit), verifica-se que esta
propriedade varia inversamente com a velocidade de penetragio ou de
avanco de taneis escavados por maquinas “Shield”.

Estas tentativas de correlacdo entre os parametros que caracterizam
a natureza mecéinica das rochas e as especificagdes dos equipamentos de
perfuracdo sdo as contribuigdes mais diretas da Mecanica de Rochas para
a otimizacdo dos trabalhos de perfuragao.

INTERACAO ENTRE AS BROCAS E A ROCHA

As relacoes qualitativas a que referimos anteriormente, estabelecem
as variacOes tipicas entre as propriedades da rocha e as caracteristicas dos
equipamentos de perfuracdo. A fim de estudar a influéncia de umas e outras
na eficiéncia das operacoes de perfuragdo, numerosas pesquisas tém sido
realizadas para conhecer melhor o problema da interagdo entre rocha e
broca. Em certos ensaios laboratoriais, a ferramenta de perfuracdo é simu-
lada por meio de cunhas metélicas exercendo esforgcos de impacto ou de
rotacdo com caracteristicas padronizadas, de modo que se obtém correlagoes
importantes com grande interesse pratico,

Uma dessas correlagdes € estabelecida na perfuracdo por percussio,
entre a forca normal exercida sobre a rocha e a penetragdo da boca
(ver fig. 2).
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Forgo (kg)

Penetragao (cm)

Fig.2

Pode observar-se neste diagrama (devido a GNIRK e CHEATHAM)
que quando o fundo do furo nao se encontra confinado, ou a pressido nele
atuante € aproximadamente igual a pressdo atmosférica (caso dos furos
pouco profundos) a rocha rompe em regime frigil, dando origem a uma
curva irregular em virtude das descontinuidades que aparecem quando cada
fragmento é destacado. Quando a pressdo do fundo aumentar, as irregula-
ridades na curva diminuem, embora acontegam pequenas descontinuidades
na for¢a aplicada. Em regime de altas pressdes de confinamento (grandes
profundidades) a rotura da rotura tem lugar em regime plastico, sem
formacdo de fragmentos ou escamas que se destacam, dando origem a uma
caracteristica forca-penetragio aproximadamente linear, a qual revela,
contudo, que sdo necessdrias forgas de penetragdo mais elevadas para conse-
guir-se 0os mesmos avancos da broca que nas situacoes de baixo
confinamento.

Um dos fatores principais nessa interacdo é a composicdo e densidade
do fluido de circulacdo. O peso da coluna de fluido exerce-se sobre o fundo
do furo, modificando o regime de rotura da rocha de acordo com o esquema
da figura 2.

Uma importante conclusdo pratica dai resultante, ¢ a que é sempre
conveniente perfurar com injecido de ar, a fim de melhorar os rendimentos
de perfuracdo, embora muitas vezes essa pritica seja prejudicada pela
producdo de grande quantidade de poeiras, especialmente nos ambientes
subterraneos, onde € muitas vezes proibida.
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E fato conhecido por todos que as velocidades de perfuragdo diminuem
com a profundidade, mesmo sem considerar o desgaste das brocas. Tal
ecréscimo pode ainda ser explicado (além da ja mencionada subida
da pressao de confinamento) pelo aumento que sofrem as resis-
téncias das rochas quando submetidas a confinamentos crescentes.
Este problema foi estudado em detalhe por Murray e Cunningham,
com os ensaios de laboratorio executados com uma perfuratriz
dotada de uma broca de 3,2 cmm de diametro, que exercia um peso

de 500 kg sobre o fundo do furo e rodando com a velocidade de
0r.p.m.

Os resultados dessa pesquisa encontram-se representados na Fig. 3,
para trés tipos de correntes de rochas,

Verifica-se portanto que a velocidade de penetragio aumenta com a
diminuicao da resisténcia a compressio das rochas, mas decresce, para

Velocidade de penetrogdo (m/h)

Q 80 100 130 00 %0 300 3%0

Pressdo no furo(kg/cm?)

Fig. 3

cada tipo de rocha, com a pressdo de confinamento exercida sobre a base
do furo.

Estas constatagoes permitem deduzir quais serdo as caracteristicas
mecédnicas mais aconselhdveis para a perfuratriz que se pretenda utilizar
em determinado tipo de rocha e para certas condi¢cdes de profundidade
(ou confinamento) dos furos. Tal contribuicdo de mecanica das Rochas
para a otimizacdao dos trabalhos de perfuracdo é de grande valia no plane-
jamento desses trabalhos, assim como para a adaptagdo dos pardmetros
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mecédnicos as variabilidades do material rochoso e as condigdes reais de
perfuragao. O conhecimento, ainda que qualitativo, das correlagdes entre
umas e outras possibilita a tomada consciente de decisdes e estimula a
pesquisa constante das circunstiancias que conduzem a melhor eficiéncia das
operagoes de perfuracdo em rochas.
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RESUMO

Na segunda parte desta série de artigos sobre Mecinica de Rochas
Pritica abordaremos a operagdo mais importante da escavacdo em rocha:
O desmonte com explosivos.

Embora no estado atual dos conhecimentos seja possivel projetar
cientificamente trabalhos de desmonte, a verdade é que se faz reduzida
aplicacdo prética da teoria dos mecanismos de atuacdo dos explosivos

no interior das rochas, sendo a maioria dos desmontes estabelecida por
métodos empiricos.

Visando a divulgagdo dos conceitos de Mecénica de Rochas aplicdveis
aos desmontes com explosivos (capitulo hoje designado por Dinadmica de
Rochas) procuraremos ilustrar os aspectos fundamentais que surgem na
atividade do engenheiro preocupado com a resolugdao de problemas praticos
neste dominio, oferecendo assim contribuigdes para a perspectiva otimizagao.

I — INTRODUCAO

Os trabalhos de escavagdo em rocha visam geralmente o aproveita-
mento do espago aberto pela propria escavagdo (caso de tdneis, canais,
pogos, etc...), e/ou a utilizacdo da rocha fragmentada para fins constru-
tivos, ou para a extragdo de minérios. Em qualquer dos casos, a escavagao
pode ser considerada essencialmente como uma operacao de fragmentagdo
de rochas, localizadas na posicdo da sua jazida natural, operacdo essa que
¢ normalmente complementada por etapas de carregamento e transporte
do material fraturado, e eventualmente por britagem e moagem do mesmo.

Os processos tecnoldgicos disponiveis para realizar a fragmentagdo

das rochas em trabalhos de escavacdo sao variados e dependentes de
numerosos fatores.

Como ¢ evidente, o fator mais importante é a natureza mecanica do
proprio terreno que se pretende escavar. Ainda ndo se encontram cientifi-
camente estabelecidos quais os parametros que influenciam mais direta-
mente a resisténcia dos terrenos as agdes de penetracdo de ferramentas
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e a maior ou menor dificuldade de escavagdao. Sabe-se que tal resisténcia
aumenta com o modulo de elasticidade do terreno, com a sua
resisténcia a4 compressao uniaxial, a sua densidade, coesao e
angulo de atrito interno.

Uma maneira expedita de incluir os efeitos dessas varias grandezas
consiste em medir a velocidade de propagagdo das ondas sismicas através
do terreno em questdo, havendo hoje numerosos dbacos e diagramas que
caracterizam o intervalo de valores em que determinado tipo de equipa-
mento pode atuar adequadamente na escavagdo mecanica.

De um modo geral, admitem-se os seguintes intervalos de velocidades
sismicas:

Até 500m/s — métodos manuais ou mecanicos de desmonte
De 500m/s a 2.000m/s — terreno escarificavel

Superior a 2.000m/s — terreno ndo escarificadvel

No terceiro destes grupos inclui-se a maioria das rochas e macigos
perfuragdo e explosivos, ou métodos especiais de escavagdo, que recebem
o nome genérico de métodos exdticos de desmonte,

Na Tecnologia atual, ndo existe ainda substituto economicamente
vidavel para os explosivos no desmonte de rochas duras, nio obstante varia-
dissimos métodos tenham sido testados e continuem a ser aperfeigoados.
A utilizagdo de mdquinas rotativas para a escavacdo de taneis circulares
em rocha branda e medianamente dura € jia competitiva com 0s processos
convencionais de desmonte, mas ainda ndo se reconhece tal competi¢dao
para rochas duras.

Um recente estudo do U.S. Bureau of Mines (1) revela os diferentes
métodos que tém sido extensivamente pesquisados para o desmonte de
rochas duras (em especial nos trabalhos de abertura de tuneis). Tais
métodos sdo classificados em dois grupos:

1 — Técnicas novas ou exéticas: térmica, hidraulica, combinagdo de ambas
ou ampacto de projéteis.

2 — Aplicagoes inovadoras de fontes convencionais de energia: explosivos
e energia mecanica.

Essa pesquisa, que foi complementada pelo estudo de novos processos
de carregamento e movimentagdo dos escombros resultantes dos desmontes,
permitiu concluir que, no estado atual da tecnologia, o topico 2 continua
a merecer maior interesse pratico do que 1.

Também na Suécia o problema tem sido cuidadosamente analisado,
mostrando Johansson e Persson (2) que enquanto os custos de escavagio,
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com explosivos, de rochas duras, pouco se alteram com o aumento da
resisténcia mecanica das rochas, eles sobem consideravelmente quando se
empregam maquinas perfuratrizes de grande didmetro. Estas ultimas sdo
também muito mais sensiveis em relagdo a abrasividade das rochas, do
que os custos do desmonte com explosivos.

Comparando a escavacdo de tineis em rocha dura pelos dois métodos,
os referidos autores realcam mais outras vantagens apresentadas pelos
explosivos: consumos de energia na relagao 1/12,5, velocidades médias de
avango na relacao 10/7,5 e custos de escavagdo por m? cerca de 10 vezes
menores.

Essa comparagao torna-se ainda mais favordavel aos métodos conven-
cionais quando se trata de escavagdes a céu aberto, onde o custo de
desmonte por m® é em média 10 vezes menor do que em subterraneo, para
o mesmo tipo de rocha.

Por estes motivos, as técnicas de desmonte de rochas com perfuragao
e uso de explosivos continuardao provavelmente por grande nimero de anos
a dominar o panorama das escavagoes em rocha dura. Consequentemente,
€ vantajoso que sejam melhor conhecidos os mecanismos da fragmentagao
das rochas submetidas a atuagao dos explosivos, pois s6 dessa forma serdo
melhorados os rendimentos de utilizagdo dos explosivos industriais e mini-
mizados os custos operacionais de escavacao.

II — REGRAS FUNDAMENTAIS PARA O PROJETO DE
DESMONTES DE ROCHA COM EXPLOSIVO

A conjugacdo de estudos tedricos (¥) com a atividade pratica permi-
te-nos estabelecer uma sequéncia de fases principais para o projeto racional
de desmontes de rocha.

Tais fases sdo listadas em seguida, passando-se depois em revista os
aspectos mais importantes de cada uma delas, e referindo-se especialmente
os topicos relacionados com Mecinica de Rochas Pratica:

1 — Estabelecimento da produgdo e da fragmentacdo pretendidas,
nomeadamente do tamanho méaximo dos blocos a obter apés o desmonte.
\
2 — Fixacado preliminar dos parametros geométricos do esquema de
fogo, atendendo as propriedades mecanicas da rocha e a compartimentagao
do macigo rochoso.

3 — Escolha criteriosa do tipo de explosivo e do didmetro das cargas.
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4 — Selecdo dos equipamentos de perfuragdo, carregamento e trans-
porte para satisfacao dos requisitos de producao, ou ajustamento destes (e
da fragmentacdo) aos equipamentos existentes.

5 — Defini¢ao do método de escorvamento e da ordem da iniciagao
das cargas.

6 — Ajustamento dos parametros do esquema de fogo em fungdo de
fatores ambientais (vibragoes, lancamento, sopro, sobrefaturacdo e estabi-
lidade da rocha remanescente).

7 — Analise economica do sistema, visando a minimizacao de custos
globais e procedendo a ajustamentos complementares.

8 — Criagdao e manutengdao de condi¢oes de seguranca para a exe-
cucdo do trabalho.

II-1 — PRODUCAO E FRAGMENTACAQO PRETENDIDAS

Qualquer trabalho de desmonte de rocha deve possuir especificacoes
bem definidas, com metas estabelecidas dentro de determinados prazos de
execucao.

Compete ao projetista averiguar primeiramente da realidade dessas
metas e em seguida desenvolver os estudos necessarios a satisfacao de tais
objetivos.

Em geral, estes objetivos sdo expresos sob a forma de uma certa pro-
ducdo (didria ou mensal) a atingir, e ainda de especificacoes sobre a fra-
mentacao pretendida, de modo a garantir que a granulometria da rocha des-
montada possa obedecer adequadamente ao propodsito da escavagao.

Com respeito a producdo desejada, deverdao prever-se desmontes em
quantidade suficiente para exceder (em pelo menos 10% ) os requisitos
minimos de produc¢do, a fim de compensar-se quaisquer irregularidade ou
paralizagoes acidentais dos trabalhos. Por exemplo, em mineragao a céu
aberto € usual estabelecer-se uma producdo com avango de 30 dias em
relacdo as necessidades, o que equivale a manter um estoque de material
correspondente a producao mensal da mina.

Os quantitativos de producido influenciam diretamente as dimensoes
dos esquemas de fogo, ou seja, no caso mais comum dos desmontes em
bancadas, o tamanho das trés arestas principais do solido que constitui
o volume de rocha a desmontar (altura, comprimento e espessura da
bancada).
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I Como a altura desta é geralmente constante, sendo estabelecida em
! funcdao dos equipamentos de perfuracio e de carregamento e da forma
como ¢ espalhado o produto desmontado, resta ao projetista atuar sobre
as outras duas dimensdes do volume da bancada. A espessura ndo deve
ser inferior a um dado valor, a fim nao provocar problemas aos equipa-
mentos de carregamento, limpeza e transporte, ¢ deve também ser limitada
para que ndo origine taludes finais da escavacdo pouco inclinados, que

na mineracdo a céu aberto sao responsaneis por elevadas relacoes estéril/
minério.

Por estas razdes, o comprimento da frente da bancada possui maior
grau de liberdade quanto a sua dimensao, sendo habitualmente o parametro

escolhido para garantir um volume de rocha fraturada de acordo com as
especificacoes.

Em certos casos, todavia, quando os desmontes nao sao feitos em
bancadas sobrepostas, a altura da unica bancada em lavra pode ser variavel,
de maneira a satisfazer os requisitos de producdo sem ser necessario aumen-
tar exageradamente as dimensoes da area a desmontar.

O outro item a estabelecer “a priori” nas escavagoes de rocha com
explosivo, € o grau de fragmentagao desejado para o material desmontado.

Com efeito, o grau de fragmentagao dos blocos de rocha desmontada
interfere na eficiéncia (e no custo) das operagoes subsequentes do des-
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monte, assim como ¢ diretamente afetado pela malha de perfuracio e pela
quantidade de explosivo consumido. Dai o considerar-se muito ilustrativo
expressar o critério de otimizagdo do desmonte (ou seja, de minimizacao
de custos totais) em funcdo do grau de fragmentagdo, conforme se repre-
senta na figura 1.

Conhecido em cada caso o grau de fragmentacdo 6timo (ou o maximo
tamanho dos blocos) correspondente ao custo total minimo, deve-se pla-
nejar o esquema de fogo de modo a tentar obté-lo com certa margem de
certeza.

Este aspecto ainda se encontra mal definido na tecnologia atual, dados
os numerosos fatores que influenciam a distribuicio de tamanhos dos blo-
cos resultantes de um esquema de fogo.

Poderemos dividir esses fatores em dois grupos distintos: os resul-
tantes da distribuicdo das cargas explosivas no interior do volume e des-
montar (incluindo as influéncias do tipo de rocha e de explosivo, assim

como a sequéncia dos disparos) e os provenientes do estado de comparti-
mentagao o macico rochoso.

Sobre o primeiro grupo, variados estudos laboratoriais e de desmontes
industriais (*) levaram a admitir que a curva granulométrica dos fragmentos
resultantes de um desmonte pode ser representada aproximadamente pela
equacao geral:

S
Py = @Wh(—)c
A
onde:

P ¢ a porcentagem de produtos que passam por uma peneira de aber-
tura S (igual ao tamanho da fracdo fragmentada);

W € a energia libertada pelo explosivo em Kcal por unidade de volume
da rocha desmontada;

A ¢ o afastamento das cargas no esquema de fogo considerado;

a, b e ¢ sdo coeficientes numéricos dependentes do tipo de rocha e
de explosivo utilizados.

Como na pratica corrente, a fragmentagao fica razoavelmente definida
pelo tamanho maximo S,,.*, dos blocos resultantes, a referida equagao
permite estabelecer que:

A
al/c W b/e

Smax -
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Para aplicagao destas relagOes torna-se necessario avaliar as cons-
tantes a, b e ¢, realizando previamente desmontes experimentais no mesmo
tipo de rocha e com idéntico explosivo, onde se procede a determinagdes
granulométricas apds a fragmentagdo.

Em seguida, compete ao projetista estudar a melhor disposicdo das
cargas explosivas no interior do volume de rocha a desmontar, de forma
que a energia W libertada pela detonagdo satisfaca a condigdo interior.

Como ¢ evidente, a metodologia acabada de anunciar aplica-se a des-
montes executados sobre rochas homogéneas e continuas, visto que nao
foi ainda considerada a influéncia da compartimentacdo geoldgica.

Quando esta existe (e isso acontece na maioria dos casos) ¢ indispen-
savel introduzir a sua presenga na previsdo da fragmentacdo, em virtude
de as descontinuidades dos maci¢os rochosos serem responsaveis por dis-
tribuigcoes irregulares da energia explosiva, quer absorvendo ou disper-
sando as ondas compressivas, resultantes da detonac¢ao, quer deixando

escapar os gases da explosdo através de fendas pré-existentes na vizinhanga
dos furos.

Nessas circunstancias, pode acontecer que a compartimentagdo do
macigo seja nalguns casos mais influente para a fragmentacao, do que a
propria acao do explosivo.

Uma andlise elaborada para atender a este efeito da compartimenta-
¢ao (*) permitiu estabelecer um conjunto de regras que devem orientar o
projetista de desmontes a realizar em rocha compartimentada.

A fim de facilitar tal andlise, reduzindo o elevado nimero de para-
metros em jogo, decidiu-se caracterizar essa operagdo por apenas trés gran-
dezas geométrias lineares: o afastamento das cargas no esquema de fogo,
A, o tamanho dos maiores blocos pretendidos, T, e o espagamento médio

entre juntas principais do macigo, J, convenientemente mapeadas antes
do desmonte.

Dos seis diferentes casos que € possivel distinguir entre as varias com-
binacdes das grandezas relativas de A, T e J, deduziram-se aquelas onde
€ menor a probabilidade de ocorréncia de blocos de grande tamanho (ou
“matacdes”) e onde se prevé maior influéncia do explosivo ou da com-
partimentacdo na fragmentagio.

A tabela seguinte resume tais casos.
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Verifica-se que o primeiro caso ¢ o mais favoravel, porque o macico
apresenta fraturamento importante, com um espagamento médio entre
juntas que é menor do que o tamanho méaximo dos blocos desejados. Tal
situagdo conduz a uma decisiva influéncia da compartimentacao sobre a
fragmentagdo, o que da origem a baixos consumos especificos de explosivo.

Todavia, nem sempre acontece essa circunstincia feliz, em virtude
de o espacamento J ser uma grandeza ndo controlivel no desmonte. Os
restantes cinco casos traduzem essa variabilidade de situagOes, levando a
concluir que o efeito da compartimentagdo é preponderante sobre a frag-
mentacao quando A > J, acontecendo o contrario (isto ¢, efeito prepon-
derante do explosivo) sempre que A < J.

A apreciagao das diversas hipoteses possiveis, que alids resultou do
estudo analitico de numerosos desmontes reais (*) levou ao desenvolvimento
de um fluxograma com a metodologia sugerida para o projeto desta opera-
¢ao, o qual se apresenta na Figura 2.

Pode portanto concluir-se que a fase de planejamento de um des-
monte, tendo em vista a obtencdo de uma fragmentagdao pré-estabelecida,
¢ uma tarefa complexa, necessitando de uma metodologia prdpria, baseada
no levantamento de dados de natureza diversa (geoldgicos, técnicos e eco-
nomicos) que sao conseguidos de preferéncia numa série de desmontes ex-
perimentais.

Especificamente, sao objetivos concretos da fase de desmontes expe-
rimentais, os seguintes:

— Escolha criteriosa do explosivo.

— Estabelecimento dos parametros do esquema de fogo.

— Ajustamento dos esquemas a litologia.

— Previsdo da fragmentacdo a obter no desmonte real.
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Em geral, os dispéndios com esta etapa preliminar sdo largamente
compensados pela melhor eficiéncia e baixo custo dos desmontes de pro-
ducgdo, eliminando grande parte dos problemas operacionais surgidos por
planejamentos imperfeitos e/ou incompletos destes trabalhos, o mais
comum dos quais € a ocorréncia exagerada de “matacoes”.

II-2 — FIXACAO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS DOS
ESQUEMAS DE FOGO

O dimensionamento dos esquemas de fogo tem sido elaborado por di-
versas formulas envolvendo os respectivos parametros geométricos, algu-
mas com certo fundamento cientifico, mas quase todas baseadas em rela-

¢Oes empiricas.

Existem também dabacos e até réguas de calculo construidos para o
mesmo fim, mas quase todos estes métodos apresentam o inconveniente
de desprezarem grande nuimero de varidveis que influenciam o fendmeno
de desmonte. Assim, é habitual algumas dessas férmulas pretenderem
aplicar-se a todos os tipos de rocha, outras ndo introduzem indicagdes sobre

as propriedades do explosivo, etc..

A principal razao para que existam tais expressdes aproximadas
deve-se a complexidade, variabilidade e elevado ntimero de para-
metros que influem nos resultados de um desmonte.

Atchison (®) considerou a existéncia de 20 parametros distintos que
tem influéncia decisiva nos desmontes, dividindo-os em 3 grupos:

a) Parametros relativos ao explosivo (densidade, velocidade de deto-
nagao, pressao de detonagdo, impedancia de detonagdo, volume de gases

libertados e energia disponivel).

b) Paridmetros respeitantes ao carregamento dos explosivos nos furos
(didmetro e comprimento dos furos, natureza do tamponamento, espago
livre entre o explosivo e paredes do furo, tipo de escorvamento e ponto
de inicia¢do).

¢) Parametros relativos a rocha (densidade, velocidade sismica,
impedancia caracteristica, indice de absor¢ao de energia, tensdo de rotura
a compressao e a tragado, heterogeneidade e estrutura do macico rochoso).

Além destes, ha a considerar certos fatores externos (como por
exemplo, a natureza e toxicidade dos fumos e a resisténcia do explosivo
a umidade existente no interior dos furos) que podem ditar a escolha de
tipos de explosivos em contradicdo com as regras gerais.
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Como se pode observar, o recurso as férmulas empiricas e ao tra-
balho por tentativas s@o muitas vezes as unicas solucoes disponiveis para
projetar adequadamente um desmonte, em face da dificuldade intrinseca
do problema.

Por estes motivos, escolheremos essa via empirica para caracterizar as
relagoes entre os parametros do desmonte (comecando apenas pelos de
natureza geométrica).

A figura 3 apresenta as especificacoes geométricas principais de um
desmonte em bancadas, com a respectiva legenda explicativa.

Entre os parametros principais, Ash (") sugeriu a existéncia de 5 rela-
¢Oes numéricas lineares, que sdo:

A = ]\'A.(I (25 \:; I‘-A -./é 40)
- KSH\ (1.25 < l(s g 5)
e R A (1.5 K, € B
fy = kg A (0.2 < I"G g 0.5)
T = Kp. A (0.5 < ".'l‘ < 1)

onde as letras tém o significado referido na Fig. 3.

Segundo a ordem indicada, a partir do conhecimento do diametro
dos furos determina-se o afastamento as cargas, e este ultimo permite cal-
cular os restantes parametros geométricos o esquema de fogo.

Este ¢ também o critério seguido por Persson (*), embora restringindo
as aplicagOes ao caso do granito suéco desmontado pelo explosivo Dynamex
(para o qual, k = 40). As férmulas empiricas de Ash acima referidas
foram posteriormente confirmadas por Pugliese (®) na pratica industrial de
12 pedreiras norte-americanas, considerando que elas constituem uma boa
aproximacdo em relagao aos esquemas de fogo considerados ideais na-
quelas pedreiras,

Por estas razoes, desenvolveremos alguns conceitos complementares a
respeito da utilizacao das citadas expressd@ao. A aplicabilidade dessas
formulas aos vidrios casos possiveis ¢é resultante da gama de valores que
podem ter as constantes K, pelo que interessa referir as situacoes que estdo

associadas a utilizacao desses valores.

Comecando por K , verifica-se, na pratica, que ele aumenta com a
diminuicdo da densidade da rocha (e vice-versa), possuindo no caso dos
desmontes de rocha com densidade em torno de 2,7 t/m® os valores
k = 25, quando o explosivo é de baixa densidade (ANFO), até
k = 40 para explosivos muito densos.
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O valor K = 30 ¢ utilizado em condicoes intermédias, e como
primeira aproximagao.

Em relagao a K , sabe-se que depende de ordem de retardo de
furos adjacentes da mesma fiada, aumentando o seu valor com a simul-
taneidade do disparo. Além desse aspecto, o espacamento depende tam-
bém da forma geométrica da malha de furacdo.

Em geral, admitem-se os valores de K  entre 1,25 e 1,5, para cargas
retardadas na mesma fiada, em oposicao ao método recentemente desen-
volvido (conhecido por “malha alongada™), onde K pode atingir valores
de 4 a 5. Contudo, esta pratica exige que as cargas da mesma fiada
sejam iniciadas exatamente no mesmo instante, para que tenha lugar a
sobreposicao de efeitos entre cargas vizinhas, sendo ainda necessario que
0 comprimento dos furos seja suficientemente longo.

A constante K, que varia habitualmente entre 1,5 ¢ 4, assume valores
médios da ordem de 2,5. Valores baixos desta constante podem provocar
sobrefraturacao e crateras isoladas nos furos, ao passo que valores elevados
ocasionam, geralmente, problemas de desmonte ao nivel do piso das ban-
cadas. Nos casos em que K, excede 4 é aconselhavel dispor de iniciagdo
miultipla ao longo das cargas, mas em qualquer situacdo, a fixacdo da
altura da bancada deve também respeitar outros condicionamentos, tais
como, a capacidade dos equipamentos de perfuracao e o carregamento, e as
caracteristicas do explosivo.

A subfuracdao ¢ dimensionada através da constante K , que nao
deve ser infertior a 0,2, sendo o valor 0,3 o mais usado.

Em descontes realizados sobre rochas densas e com grandes alturas
de bancada ¢ recomendavel a utilizagio de K = 0,4 a 0,5, para eliminar
irregularidades no piso. Porém, nos casos onde exista pronunciada estrati-
ficacdo na base da bancada é dispensada muitas vezes a subfuragao.

Finalmente, no cilculo da altura de tamponamento ha a considerar o
maior ou menor confinamento exigido aos gases resultantes da detonagao
(e consequente “sopro” transmitido a atmosfera) pelo que se adotam
elevados valores de K quando se pretende reduzir a sobrefraturagdo junto
a boca dos furos, assim como a quantidade e importancia das projegoes
de blocos (lancamento). Esta ocorréncia pode ser atenuada com a inicia-
¢ido das cargas pelas bases dos furos.

Em rocha muito dura e densa recomenda-se valores altos de K
para se evitarem sobrefaturacoes e formacao de crateras no topo das ban-
cadas, ao mesmo tempo que se aconselha a pratica de um bom tampona-
mento, a fim de que os gases realizem trabalho adicional na fragmentacao.
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Em conclusdo, apds os critérios mais ou menos empiricos que se
expuseram para justificar a aplicabilidade das formulas de Ash, deveremos
assinalar que estas expressoes se baseiam em libertagoes de energia equili-
bradas entre os varios furos e indicam valores médios, ndo dispensando
futuros ajustamentos a realizar “in situ”. Em especial, devem ser introdu-
zidos os efeitos locais de compartimentagao dos macigos rochosos, modi-
ficando as grandezas A e S de forma a que os furos ndo intersectem juntas
verticais ou fendas inclinadas.

Além deste fato, serao de considerar ainda as condicbes particulares
de cada desmonte, que varias vezes obrigam a adogdo de praticas contra-
ditérias com as acabadas de anunciar.

11-3 — ESCOLHA DO EXPLOSIVO E DO DIAMETRO
DAS CARGAS

O processo de selecao do tipo de explosivo a utilizar em determinado
desmonte deve ser coerente com o seu mecanismo de atuagdao apés a deto-
nacao, e com a reacao da rocha aos correspondentes efeitos mecanicos.

O conhecimento experimental do fendmeno indica que imediatamente
apos o inicio da detonagao na coluna de explosivo, este ¢ percorrido por
uma onda de choque que se propaga radialmente para a rocha circun-
dante, mesmo antes de os gases da explosdo atingirem a sua maior tempe-
ratura e pressao.

E possivel distinguir dois efeitos distintos, por ordem cronolégica:
uma primeira fase, dita dinamica, em que a onda de tensao transmitida a
rocha origina compressoes radiais e tragdes tangenciais que ocasionam ©
aparecimento de fraturas radiais, posteriormente ampliadas pelas ondas
refletidas da superficie livre da rocha, e uma segunda fase, designada por
quase-estatica, em que os gases da explosao penetram nas fendas radiais e
provocam a fragmentacao e o langamento da rocha.

Sabe-se que a importancia da fase dindmica € tanto maior quanto
maior for a velocidade de detonacdao do explosivo (ela ndo existe no caso
dos explosivos deflagrantes) e também aumenta a medida que a compaci-
dade da rocha cresce.

Dessas constatagoes experimentais resultou um critério de escolha do
explosivo, estabelecido em fungao das propriedades mecanicas da rocha.

Segundo este critério, devera procurar-se igualmente de impedancias
entre o explosivo e a rocha circundante (a impedédncia ndo € mais que o
produto da massa especifica dum meia pela respectiva velocidade sonica).
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Esta condi¢do garante teoricamente que a transferéncia de energia do
explosivo para a rocha se faz com a maxima eficiéncia.

Certos autores, como Allsman (®) adotam uma versdo simplificada
deste critério, sugerindo a igualdade entre a velocidade de detonagao do
explosivo e a velocidade sOnica da rocha.

Em relagdo aos didmetros das cargas explosivas, a sua escolha deve
atender a diversos fatores, entre os quais salientamos:

— Tao préximo quanto possivel do diametro dos furos, no caso de
explosivos com forma geométrica fixa.

— Diametro nem tdo pequeno que impeca o desenvolvimento com-
pleto da detonagdao (no caso do ANFO esse didmetro critico ¢ da ordem
de 4”) nem tao grande que possa originar vibragdes, sopros e langamen-
tos exagerados, ou mesmo o fenomeno da sobrefraturagao da rocha
remanescente.

A elevada ocorréncia de matacoes pode também resultar da escolha
imperfeita do diametro das cargas (superdimensionado), refletindo-se nega-
tivamente no plano econdmico.

Estas desvantagens dependem evidentemente da escala dos trabalhos
de desmonte, porque o emprego de grandes diametros tem-se revelado apro-
priado quando a produgao € elevida, e desde que os equipamentos de car-
regamento, transporte e britagem estejam dimensionados para manusear
grandes blocos. Tal circunstancia exige que as condigdoes de vizinhanga
sejam favoraveis (longe de areas urbanas, por exemplo), sendo hoje a ten-
déncia das grandes exploragoes mineiras.

Concluindo, poderemos sintetizar este topico, afirmando que o proje-
tista de desmontes com explosivo deve procurar utilizar sempre que pos-
sivel os maiores diametros de perfuragdo (porque sdo estes que originam
menores custos unitarios de desmonte) ficando como limites restritivos as
circunstancias ambientais.

1I-4 — SELECAO DOS EQUIPAMENTOS DE PERFURACAO,
CARREGAMENTO E TRANSPORTE

No paragrafo anterior referimos os aspectos mais relevantes que podem
interferir na escolha dos diametros das cargas explosivas a utilizar em
determinado desmonte, os quais evidentemente se aplicam a selecdo do
equipamento de perfuracgao.
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Ora, como o custo de perfuracio por unidade de volume de rocha
removida decresce com o aumento do diametro (Persson afirma que pas-
sando de 1 para 10 polegadas, o custo unitario de perfuragido se reduz para
1/10) havera sempre vantagem em utilizar grandes didmetros. Limitacoes
a esta tendéncia residem na protegdo ambiental (vibragoes, lancamentos,
sopro e sobrefraturagio) e também no ajustamento que devera existir entre
a capacidade de producdo e o porte dos equipamentos, e suas relagdes com
as dimensoes das bancadas.

Um parametro com interesse para avaliacdo do desempenho dos siste-
mas de perfuracdo ¢ a chamada perfuracdo especifica, que nos desmontes
a céu aberto toma valores médios compreendidos entre 0,5 ¢ 1 dm® de
furo, por cada m* de rocha escavada.

A operagdo de carregamento, ou limpeza, que ¢ habitualmente exe-
cutada por pas-carregadeiras (“shovels”) deve ser compativel com o
volume de material desmontado, sendo que a sua eficiéncia depende do
grau de fragmentacdo obtido, Geralmente a velocidade de carregamento
aumenta (e por consequéncia o respectivo custo diminui) quando o
tamanho médio dos biocos decresce. Por esse fato, a escolha do equipa-
mento de carregamento (assim como o de transporte) deve atender prio-
ritariamente a previsao do grau de fragmentacdo a atingir no desmonte, ¢
ainda a altura e disposi¢ipo da pilha de rocha detonada.

A esse respeito, Ash (") sugere que a altura maxima de carregamento
do “Shovel” deve igualar a altura da pilha de material desmontado, sendo
gue esta ultima estd relacionada com a altura das bancadas e com o empo-
lamento da rocha.

Sobre a selecdo dos equipamentos de transporte, outros fatores devem
ser considerados, tais como a flexibilidade operatoria, que depende do
proprio esquema de fogo e do estado do piso apds o desmonte. Assim, €
aconselhdvel a utilizacao de caminhdes quando a colocacdo em pilha ¢
irregular e quando os esquemas de fogo apresentam grande numero de
fileiras de furos paralelos a frente. O emprego de trens ou de correias
transportadoras circunscreve-se apds casos de gandes producdes com
caracteristicas constantes no tempo em esquemas de fogo com poucas
fileiras paralelas a frente e por consequéncia, grandes comprimentos das
bancadas submetidas a cada detonacio.

Uma outra fase que também merece atengdo é a descarga dos cami-
nhoes, cuja maior ou menor incidéncia depende da quantidade de matacoes
originando engasgamento nos britadores, E usual associar essa fase a ope-
racao de britagem segundo o critério de dimensionar esta Gltima a partir
da fragmentacdo obtida no desmonte, e admitindo que o “fogacho” deve
ser minimizado sempre que possivel,
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II-5 — METODOS DE ESCORVAMENTO E ORDEM DE
INICIACAO DAS CARGAS

Uma vez definidos os parametros essenciais do esquema de fogo (tipo
de explosivo, diametro dos furos, dimensdes da bancada e producdo dese-
jada) segue-se a etapa de estabelecimento do esquema de fogo mais acon-
selhavel. Até este ponto do projeto, apenas se dimensionou a carga explo-
siva considerada individuaimente, sendo agora necessario definir as posi-
coes relativas das cargas incluidas no mesmo esquema, assim como as

respectivas ordens de iniciagdo (pelo topo, pela base, intermediirio ou
multiplo).

Certos fatores sao determinantes na selecao destas especificacdes para
a iniciacdo das cargas, de acordo com os objetivos fundamentais do des-
monte, salientando-se dentre eles, os seguintes:

a) Posicao onde se pretende localizar a pilha de rocha apdés o
desmonte.

b) Estabelecimento da melhor geometria para a area desmontada, em
planta.

¢) Evitar ou reduzir a incidéncia de sobrefraturagdes, vibragoes, lan-
camentos, sopro, etc.

Na fig. 4 encontram-se esquematizadas plantas de fogo aplicaveis ao
desmonte com duas faces livres confinados) e na fig. 5 esquemas alterna-
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tivos para desmontes com trés faces livres (cantos livres), com uma fileira
e com fileiras multiplas.

No primeiro caso, o desmonte podera ser executado em diagonal ou
paralelamente a frente, porém sempre em forma de V.

Nos exemplos da Fig. 5, a terceira face livre permite maiores efi-
ciéncias, e dentre eles o corte com angulos obtusos é mais favoravel que

TR P TR S oy TP TP P /T ¥ T T U L R SR A e R Y E RO /
A .
©4 o3 2 ®] 3 i .. e 4 ®3 ® 2 ‘(o|

s ~k-a e

Fig. 5

o de angulos retos. A sequéncia de retardos é a indicada nas figuras, repre-
sentando-se por meio de uma seta o deslocamento do material apés o
desmonte. As diferentes combinagoes de retardos podem ser utilizadas de
acordo com as caracteristicas de cada desmonte e com o tipo de remogao
mais conveniente, de modo a permitir o trabalho simultineo dos equipa-
mentos de limpeza e de transporte, sem interferéncia com perfuratrizes
que eventualmente preparem novos desmontes na vizinhanga.

Alguns esquemas de fogo, variaveis com a ordem da iniciacdo das
cargas, constam das Figs. 6, 7 e 8, neles se representando em perfil e
em planta as sequéncias de desmonte, da maneira a dispensar comenta-
rios adicionais,

-6 — INFLUENCIA DOS FATORES AMBIENTAIS

Por diversas vezes referimos os constrangimentos ambientais que
interferem com o projeto dos desmontes de rocha com explosivo, consti-
tuindo muitas vezes obsticulos sérios & minimizacdo de custos sempre
procurada.

Regra geral, os efeitos secundarios prejudiciais dos desmontes, resul-
tam dos excessos de energia libertada na explosao que nao sao absorvidos
pela fragmentacdo da rocha. Duas causas podem contribuir para que tal
aconteca: ou o projeto deficiente, ou a presenca de descontinuidades nao
mapeadas no interior das bancadas, que poderdo desviar a energia liber-
tada para zonas nao previstas do macico e até para a atmosfera, provo-
cando fragmentacdo irregular, além dos ja citados efeitos secundarios.
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ESQUEMA DE FOGO TIPO B (H=4A)
ESQUEMA DE FOGO TIPO C (2A<H<4A)

CARACTERISTICAS: CARGAS DA MESMA FIADA RETARDADAS ENTRE SI, MAS
DISPARO LATERAL SIMULTANEO,

ORDEM DE RETARDO: I, 2,3, 4.......
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ESQUEMA DE FOGO TIPO D (H=4A)
ESQUEMA DE FOGO TIPO E (2A<H < 4A)

CARACTERISTICAS:DISPARO SIMULTANEO DE TODAS AS CARGAS DA
MESMA FiADA, MAS DISPARO LATERAL COM RETARDAMENTO.

ORDEM DE RETARDO: 1,2,3,4..........
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Como regra empirica muito 1til cita-se a que atribui a intensidade
do ruido da explosdo uma avaliacdo do excesso de energia libertada, con-
vindo obviamente limitar esse ruido, para que a quase totalidade da energia
de detonagdo seja aplicada na fragmentagdo da rocha.

Passaremos em revista os cinco fendmenos secundarios dos desmon-
tes com infiuéncia na vizinhanga destes, salientando os critérios limitativos
para o respectivo projeto, que deles resultam.

II-6-1 — VIBRACOES TRANSMITIDAS AO TERRENO

Uma parte da energia total libertada por uma detonagdo € transmitida
a rocha circundante sob forma ondulatéria, propagando-se através do
maci¢o e sofrendo reflexdes e refragdes nas suas superficies livres. Tal
propagacdo origina vibragoes que podem ser detetadas pelo homem, podem
ser medidas por instrumentagdo apropriada e podem causar danos em es-
truturas vizinhas a detonagio.

Sabendo-se experimentalmente que o limiar da sensibilidade humana
esta consideravelmente abaixo do limiar correspondente a danos provocados
em edificios por explosdoes proximas, deveria constituir preocupacdo funda-
mental para o projetista de desmontes, a protecio individual.

Contudo, como as faixas de vibragdes detectdveis pelo homem podem
classificar-se em 3 grupos (perceptiveis, objeciondveis e dolorosas) e estas
dltimas encontram-se préximas das intensidades de vibragdo capazes de
provocar danos em estruturas, os estudos sdo geralmente orientados para
a protegao destas,

Dos numerosos critérios desenvolvidos, em especial nos E.U.A.,
Suécia e Inglaterra, tem-se mostrado mais ajustavel a realidade, o baseado
na velocidade vibratéria do terreno, sendo usualmente admitidos os se-
guintes limites de dano estrutural:

Até 50 mm/s — inexisténcia de danos

De 50 a 70 mm/s — danos insignificantes

De 71 a 109 mm/s — danos muito ligeiros

De 110 a 160 mm/s — danos moderados

De 160 a 230 mm/s — danos sérios

Mais que 230 mm/s — danos severos e/ou colapso.

Quando ndo existem instrumentos registradores de velocidades vibra-
térias, o U.S. Bureau Of Mines recomenda que o nivel seguro € conseguido
quando as estruturas se localizam a distincias D (em metros) tais que

D 5> 225 Q%

onde Q representa o peso de explosivo detonado (em Kg).
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Como ¢ evidente, os valores acima indicados referem-se a primeiras
aproximacoes da possibilidade de danos estruturais, porque na realidade
o comportamento dos edificios depende de um vasto conjunto de fatores,
entre os quais salientamos:

a) O tipo de terreno de fundagdo (sabe-se que para as mesmas
condi¢oes de onda incidente, a resposta de um solo superficial é 2 a 3 vezes
mais atenuada do que a de rocha subsuperficial). Por esse motivo, niveis
de vibracdo de 50 mm/s em estruturas fundadas sobre solos podem provo-
car danos compardveis aos resultantes de vibracdoes com 200 mm/s
verificadas em rochas sas.

b) A natureza da construcdo (sua geometria, orientacao em relacao
a direcdo de propagacao das ondas, sua capacidade de dissipar energia
vibratoria e sua intera¢do com o terreno de fundacio).

¢) A forma da onda incidente, em termos de sua composicao
em amplitudes e em frequéncias. Também ¢é util conhecer a dis-
tribuicao espectral de poténcias na onda.

- d) Convém nao esquecer que toda a propagacao ondulatoria no
terreno ¢ tridimensional, pelo que é necessario registrar trés componentes
de vibracdo e calcular a respectiva resultante (que é sempre maior que
qualquer dos componentes). Em geral, dois componentes sdao horizontais,
sendo um dirigido para o ponto de detonacgdo, o segundo perpendicular a
esse, e o terceiro vertical.

As tentativas para matematizar as respostas de estruturas e fundagoes
as vibragoes resultantes de desmontes tém sido pouco frutiferas do ponto
de vista tedrico, em vista de enorme variabilidade de parametros e da
complexibilidade das propagacoes ondulatorias. Por esse motivo, procura-se
quantificar os critérios de dano estrutural, a partir de dados expe-
rimentais registrados a pratica e agrupando as variaveis mais
importantes em albacos apropriados.

Um dos mais divulgados ¢ o diagrama logaritmico que relaciona
velocidade vibratéria (em ordenadas) com o coeficiente D/Q'* (em
abcissas), proporcionando relacdes do tipo

D
v=—a(————)—b>D
Q12

em que a e b representam constantes caracteristicas do terreno em questao.
O peso de explosivo Q refere-se a carga por retardo do esquema de fogo
responsavel pelas vibragoes e D a distincia entre o ponto de explosiao €
a estrutura considerada.
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Assinale-se que para distancias superiores a cerca de 1 Km, os feno-
menos de atenuagido e dispersdo das ondas misturam as vibracoes resultantes
dos varios retardos dos esquemas de fogo, justificando-se nesses casos que
se considerem duas leis de propagacdo, uma da carga por espera e outra
da carga total, que devem ser introduzidas no projeto dos esquemas de fogo.

Duas opgdes existem entdo para o projetista:

a) Dimensionam-se com pesos maximos de explosivo que podem
detonar por retardo, em funcio das distancias envolvidas e dos parametros
locais a e b, considerando-se os niveis seguros de vibracdo dos critérios
convencionais que garantem estabilidade das estruturas proximas.

b) Se as estruturas ainda ndo estdo construidas, prevém-se o0s
coeficientes sismicos resultantes dos desmontes vizinhos, para afetarem as
forcas dinAmicas horizontais que incidirdo sobre as mesmas estruturas, de
modo a poder reforga-las convenientemente.

I1.6.2 — LANCAMENTO DE BLOCOS

A ocorréncia do fendmeno de lancamento a distancia de fragmentos
das rochas desmontadas por explosivos ¢ relativamente corrente, devendo
ser controlado, mais do que evitado.

A experiéncia (confirmada pela teoria) revelou um certo ndmero de
fatos importantes sobre esse fenomeno:

a) O lancamento de blocos, representado pela distincia maxima
atingida, é tanto maior quanto maior for o consumo especifico de explosivos
num desmonte, estando associado a um excesso de fragmentacdo da rocha.

b) Consequentemente, é mais habitual observar-se essa ocorréncia nos
desmontes em cratera (s6 uma face livre) do que nos desmontes em bancada
(duas ou trés faces livres).

¢) A velocidade de lancamento dos fragmentos aumenta com 0 excesso
de carga explosiva utilizada, sendo simultineo com a sobrefragmentacio
ja referida.

d) Para as cargas cilindricas frequentemente usadas no desmonte em
bancadas, verifica-se maior incidéncia de langamentos quando a sua iniciag@o
¢ feita pelo topo, do que quando ¢ feita pela sua base.

Lundborg et al. (') realizaram estudos detalhados que incluiram
filmagem a alta velocidade, donde é possivel extrair relacoes numéricas
entre os parametros mais influentes no lancamento de blocos. Tais pari-
metros sao:
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— Diametro dos furos (em polegadas)

— velocidade dos fragmentos (em m/s)

— peso especifico da rocha (t/m?)

@ — didmetro médio dos blocos projetados (m)

Os autores citados estabeleceram o seguinte relagdo empirica:

®5V:26d

o < oL

que permite avaliar a influéncia relativa de cada um dos parametros
envolvidos.

No que se refere a distincia maxima L de lancamento de blocos,
concluiram também que no desmonte em crateras tem-se:
L. = 200 4N
sendo o didmetro médio desses blocos:
@ = 01 ¢*3
Para o desmonte em bancadas seria
L = 40 4473
0 que leva a concluir que o lancamento ¢ cerca de 1/6 do lancamento
previsivel em desmonte por cratera.

A Fig. 9 traduz aquela variacdo de grandezas envolvidas no fendmeno,
funcionando o didmetrod dos furos como parametro da familia de curvas.
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I1.6.3 — SOPRO DA EXPLOSAO

O “sopro” de uma explosao, ou deslocamento de ar resultante da
parte de energia de detonacdo transmitida através da atmosfera, pode ter
consequéncias nefastas no desmonte com explosivos, convindo sempre
minimizar os seus efeitos, que se fazem sentir sobre o homem (principal-
mente na audi¢io) e nas estruturas proximas (especialmente vidracas e
janelas). Geralmente estes efeitos sao mais pronunciados quando:

a) O Tamponamento dos furos ¢ inexistente ou mal executado.
b) E grande o diametro das cargas explosivas.

¢) Predominam condicoes atmosféricas adversas (direcdo e velocidade
dos ventos, nebulosidade, inversoes térmicas, etc.).

Em geral a onda de choque através da atmosfera atenua-se mais
do que as vibracoes através do terreno e para distancia supe-
riores a 100 metros as diferentes ondas resultantes de cargas retardadas
compdem-se, formando um trem unico.

A atenuacdo da onda através do ar ¢ aproximadamente estabelecida
em funcdo da distancia escalonada D, entrando com a raiz cubica do peso
de explosivo detonado @, sendo a respectiva sobrepressao dada por:

Q /3
F=——« K
D

Nesta expressao K representa uma constante, cujos valores dependem
das condicoes locais. Geralmente, sobrepressoes acima de 0,07 Kg/m*
podem causar o fraturamento dos elementos mais frigeis dos edificios
vizinhos a detonacao.

I1-6-4 — SOBREFRATURACAO:

Uma das consequéncias do excesso de carga explosiva utilizada num
desmonte pode ser a ocorréncia de sobrefraturacdo na rocha remanecente.
Este fendmeno ¢ prejudicial nao sé porque complica 0os desmontes subse-
quentes, mas também porque pode originar problemas de instabilidade no
macico rochoso, os mais freqiientes dos quais sdo as quedas de blocos,
o aumento de percola¢do e a diminuicdo de resisténcia po macico.

Muitas vezes a sobrefratura¢do acontece nao por ma concepcio do
esquema de fogo, mas por efeitos imprevisiveis da compartimentacao do
maci¢o rochoso, visto assim resultar uma distribuicao desigual da energia
explosiva, que da origem a maior fragmentacdo nas zonas de maior densi-
dade de fraturamento e vice-versa.
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Como ja foi referido, o reconhecimento geologico prévio da compar-
timentacao ¢ imprescindivel para uma perfeita concepcao do esquema do
fogo, sugerindo os ajustamentos mais indicados em cada caso e permitindo
evitar problemas imprevistos de sobrefraturacdo, lancamentos e sopro.

11-6-5 — ESTABILIDADE DA ROCHA REMANESCENTE

Na sequéncia do item anterior situam-se os cuidados a tomar nos
desmontes de rochas em escavagOes e cortes que deverdo permanecer
estaveis por longos periodos de tempo, como nos casos de taludes para
estradas, ferrovias e canais.

A adogio de esquemas de fogo especiais justifica-se quando os custos
previsiveis de suporte de macigos apds os desmontes, sdo superiores aos
acréscimos de perfuracio e de explosivos que tais esquemas poderdo
apresentar em relacao aos planos de fogo comuns. Nessa andlise compara-
tiva devem ser incluidos os custos adicionais de mao-de-obra com trabalhos
de saneamento dos macicos apds os desmontes, os quais sao eventualmente
eliminados quando se utilizam métodos especiais de desmonte.

Dentre os mais usados, citaremos os seguintes métodos:

a) Pré-corte: técnica de perfuracdo intensiva ao longo das superficies
de contorno dos desmontes, com espagamentos pequenos e
carregamentos suaves desse furos, que sdo detonados antes das
restantes cargas do esquema de fogo. Dessa maneira ¢é criada uma
superficie de fraturamento onde se irdo refletir as ondas prove-
nientes das cargas que detonaram posteriormente, as quais nao
se transmitindo para o interior do macico, reduzem a possibilidade
de ocorréncia de sobrafraturagao. Além desse aspecto, o acaba-
mento das superficies livres elimina quase que totalmente trabalhos
posteriores de suporte, permitindo obter altos dngulos de inclinacoes
dos taludes.

b) Perfuragio em linha: é semelhante ao pré-corte, embora nio se
introduzam cargas explosivas nos furos, pois a simples existéncia
de um plano de fraturamento artificial do macigo reduz os feno-
menos de sobrefraturacao, eliminando ainda o excesso de vibragoes
que se atribui as cargas periféricas do pré-corte.

¢) Cargas de acabamento — sdo também cargas de contorno, mas
cuja detonagdo € posterior a dos restantes furos do esquema de
fogo, tenho como objetivo principal a regularizacdo de superficies
livres apds a realizagdo do desmonte principal.

Sdo relativamente pouco usadas.
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1I-7 — ANALISE ECONOMICA DO SISTEMA

Ja foi dito anteriormente e ilustrado pela fig. 1, que a minimizagao
de custos unitarios nos desmontes com explosivo se consegue pela adequada
combinagdo de todas as operacOes, a partir de um grau de fragmentacao
otimo.

Em cada caso concreto, haverd que determinar por pontos, as curvas
correspondentes a evolucdo de custos das diferentes operagodes relacionadas
na fig. 1, processo que ¢ dificil conseguir na pratica.

A experiéncia anterior e a realizagdo de desmontes pode suprir em
parte a falta de informacdo relativa a forma dessas curvas, permitindo
prever o anulamento delas, reconhecer as suas tendéncias e fazer avaliacoes
qualitativas do grau de fragmentacao.

Contudo, o procedimento mais seguro consiste em otimizar por
aproximacgoes sucessivas o proprio desmonte que se estd operando, através
de ajustamentos nos parimetros do esquema de fogo que levam as curvas
a aproximarem-se progressivamente do ponto Otimo assinalado na Fig. 1.

Tais ajustamentos complementares tém lugar praticamente durante
toda a vida da operacdo de desmonte, permitindo adaptar rapidamente os
esquemas de fogo a variabilidade de propriedades das rochas e a interfe-
réncia das descontinuidades dos macicos. Esta circunstancia confere ao
trabalho de otimizacdo as caracteristicas de uma atividade constante, onde
sempre se encontram fatores a corrigir e raramente se atinge a perfeigio.

II-8§ — A SEGURANCA DOS DESMONTES:

A protecdo dos locais onde se executam desmontes com explosivos
¢ indispensdvel para o sucesso dos trabalhos. A legislacdo de todos os paises
preconiza regulamentos para a utilizacdo de substancia explosivas, mencio-
nando os cuidados a ter com seu manuseio e as proibi¢des de vdrias ordens
o qual ¢ necessdrio fazer respeitar,

Os riscos sdo variados e s6 serdo progressivamente eliminados através
da mentalizacdo do pessoal, baseando-se em planejamento racional dos
trabalhos e na atribuicdo de responsabilidades a tcdos os intervenientes.
Existem procedimentos adequados para a atuacdo em face dos problemas
mais correntes (detonacgoes falhadas, espoletas com defeitos, circuito elétrico
errado, tamponamento deficiente, cordel detonante incapacitado, etc.),
sendo necessario planejar com antecedéncia quem, como, quando e onde
tais procedimentos sdo executados.



VII Simpésio Brasileiro de Mineracgio 151

Outras circunstincias externas aos trabalhos (como por exemplo as
trovoadas e as interferéncias elétricas), poderdo constituir obstaculos a
realizacio dos desmontes, devendo existir sempre no local de trabalho um
técnico responséavel e com poder de decisdo, capaz de suspender ou mandar
executar as explosdes perante as condi¢Oes externas vigentes.

As consequéncias psicoldgicas, econOmicas e técnicas que os acidentes
provocam, sdao de tal maneira importantes que os custos envolvidos com
a seguranca dos desmontes sdo sempre pequenos comparados com eventuais
prejuizos deles resultantes. Tal como em outros tipos de trabalho de enge-
nharia, economizar na seguranca dos desmontes dos explosivos, pode ser
considerado verdadeiro crime.

Il — DESMONTES EM TRABALHOS SUBTERRANEOS

A descrig¢do anterior foi essencialmente orientada para a caracterizagio
da operacdo de desmonte de rochas a céu aberto, que constitui mais de
70% dos trabalhos de escavagdo presentemente realizados.

Os trabalhos subterraneos apresentam porém tendéncias para aumen-
tarem de importéncia, em virtude de virias circunstancias atuais, principal-
mente de natureza ecoldgica.

O desmonte com explosivos continua a ser o método mais econémico
para escavar rochas duras, enquanto que para rochas brandas e fridveis
os métodos mecinicos (principalmente com escavadoras rotativas) sao
geralmente preferiveis.

Na abertura de thneis e galerias o principio a seguir consiste em
iniciar o desmonte por meio de um conjunto de cargas que abram um vazio
(ou “pilao”) para onde os tiros seguintes possam expandir-se. Como s
existe uma face livre, o consumo especifico de explosivos € sempre maior
que a céu aberto, sendo mais criticos o rigor no alinhamento dos furos,
o efeito da gravidade e a composi¢do de acdes das cargas vizinhas.

Em geral, sdo conseguidos avancos de 2 a 3 metros por cada desmonte,
sendo habitual realizar um destes avangos por turno de trabaiho. Contudo,
com a organizacdo adequada das operagoes, € possivel realizar dois disparos
por turno, conforme se indica na fig. 10, para o diagrama de fogo esque-
‘matizado na fig. 11 (Ref. 12) onde os nimeros representam ordens de
retardo na detonacdo das cargas.
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Tempo dispendido Horas no turno

OPERACOES por cxclo (h-rmin) |, 2 3 4 <. €
Songamento da frente 0-6 P
Carregamento V=18 Jp—
Perfuragdo f - 24 W o]
Carregamento, disparo e ventilagdo 0~ 24
Instalogdo de suporte provisério 1 -39 [ aiads S
Retrar suporte provisdrio 0-18 = L]
instalagdo de suporte definitivo 2 - 12
Montagem de wvias ferreas 0 -30 b L]
Abertuwra de drenos de esqoto 2 —12

P g 10

Conforme se pode observar na Fig. 10, as diversas operacgdes sio
repetidas duas vézes em cada turno, incluindo o proprio desmonte, permi-
tindo assim, dessa forma obter avangos de 12 a 14 m por dia.

Certas relagdes empiricas existem entre os parametros fundamentais
do desmonte de rochas em taneis. Assim, de acordo com Gustafsson ('),
a carga especifica Q (em Kg de explosivos por m?® de rocha detonada),
relaciona-se com a drea da secgdo transversal do tinel A (m*) pela equacdo:

Q = 3.47 — 0.073 A + 0.00044 A2

O nuamero de furos na frente de ataque N, com diametro 40 mm, ¢
também dada em funcdo de A, por:

N = 13.6 + 1.24 A — 0.004 A*

Através destas relagoes pode-se deduzir que o custo por m? desmontado
diminui quando aumenta a sec¢do do tinel, por outro lado os custos por
metro linear de escavacdo de tinel aumentam em propor¢do menor do que
o aumento da seccdo do tunel.

Um aspecto importante nos esquemas de fogo modernos é o emprego
da técnica do pré-corte nas periferias dos tlneis, que permite um certo
numero de vantagens de menor sobrefraturacio, menor necessidade de
suporte, menor quantidade de concreto projetado necessario ao revestimento
e aumento da resisténcia geral do macigo.
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IVI — CONCLUSOES:

A operacao dos desmontes de rochas com explosivos caminha
progressivamente para evoluir de arte para ciéncia, atrvés de um processo
lento de pesquisa, o qual se associa o registro e interpretacdo dos dados
experimentais praticos. Em virtude da complexidade dos fendomenos fisico-
-quimicos envolvidos na detonacdo e da variabilidade de propriedades de
macigos rochosos, parece que o melhor caminho para proceder a otimizagao
dos desmontes consiste na observagdo constante dos fendOmenos, procurando
explicacoes a luz da teoria da Mecianica das rochas, e ajustando esta as
evidéncias praticas.
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ESTABILIZACAO DE ESCAVACOES A CEU ABERTO

Parte III

RESUMO

A andlise e o projeto de taludes em rocha é diferente do que se passa
em solos, devido a influéncia fundamental que tém as descontinuidades
sempre existentes nos macigos rochosos,

£ importante definir a orientacdo espacial que apresentam essas
descontinuidades e medir suas propriedades mecanicas de resisténcia ao
cisalhamento, porque elas governam a estabilidade de escavagdes, associan-
do-se ainda a influéncia da dgua e do estado de tensdo “in situ”.

Considerando estas informacOes basicas, resumem-se nesta artigo os
métodos fisicos e matematicos mais divulgados nos estudos de estabilidade,
aos quais se juntam processos de retroandlise apliciveis nos trabalhos de
estabilizacao pratica. Refere-se ainda a necessidade de se criarem classifi-
cagdes geomecinicas dos macicos rochosos, com vistas a previsio da
estabilidade dos taludes neles construidos.

I. — INTRODUCAO

Com o aumento do nimero e das dimensdes das escavagdes em rocha
presentemente executadas, novos métodos de estabilizag@o tém sido implan-
tados e a andlise dos problemas tem sido melhorada, as custas do desen-
volvimento de Mecéanica de Rochas.

Em mineragdo, as profundidades atingidas nas escavagdes a céu aberto
tém sido cada vez maiores, em vias de comunicagio as especificagdes
modernas de gradientes e raios de curvatura conduzem a abertura de cortes
cada vez mais profundos nos macicos rochosos, uns e outros originando
problemas de estabilidade com crescente complexidade.

Em geral, a questdo fundamental a resolver consiste na pesquisa de
um compromisso Otimo entre a seguranga € a economia da escavacao.
Quanto mais seguros sdo os taludes, mais cara geralmente ¢ a sua escavagao,
porque maiores volumes de rocha devem ser desmontados.

Por outro lado, quando os taludes se apresentam muito inclinados,
0s custos de escavacdo sdo menores, porém o risco de rotura do talude
aumenta, E os deslizamentos, se ocorrerem, podem causar despesas
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consideraveis, quer em trabalhos de reconstru¢@o, quer na implantagio de
solugdes paleativas.

Por esse motivo, considera-se atualmente que o dangulo étimo do talude
de uma escavacdo a céu aberto sera aquele que minimiza os custos de sua
construcao e de sua manutencao. Contudo, nem sempre os taludes sao
projetados atendendo a condigdes puramente econdmicas, porque na
realidade intervéem fatores geoldgicos, hidrologicos e mecanicos que
influenciam consideravelmente a sua estabilidade e, por consequéncia, a
geometria final das escavacoes.

Um outro aspecto, por vezes esquecido na previsio da estabilidade
dos taludes em rocha, ¢ a introducao das novas condi¢cOes (hidrologicas
¢ geomecanicas) resultantes da escavacdo, nos métodos de andlise utilizados
ne respectivo dimensionamento.

Por estas razoes, pode-se deduzir que qualquer estudo de estabilizagdo
de escavacOes a céu aberto necessita sempre de um levantamento prévio
das condi¢cOes naturais existentes no local, com adequada caracterizacao
geomecdnica e mapeamento das litologias interessadas e sem esquecer a
experiéncia prévia obtida de problemas andlogos na mesma regido.
Consideragdes de outra ordem, como as relativas a angulos de talude
desejados ou pretendidos na concepgao das obras, deverao em geral
subordinar-se aos contransgimentos geologicos.

Apos essa fase geoldgica, que deve também fornecer indicagdes sobre
a posicao geral do N.A. antes da escavacdo e uma avaliacdo da sua nova
posicao depois de executado o talude, procede-se habitualmente a
uma analise preliminar da estabilidade da proposta escavacao.

Quando ndo existirem duavidas sobre as condigdoes de estabilidade,
pode-se prosseguir o trabalho com as atividades de projeto do talude,
prevendo-se também as etapas de instrumentacdo e observagdo da rocha
remanescente do talude, apés cada etapa da sua construcdo. Na hipotese
contraria, deve-se realizar uma andlise detalhada da estabilidade do talude,
entrando em consideracdo com todas as possiveis medidas corretivas que
possam proporcionar resultados técnica e economicamente aceitdveis.
Se mesmo assim subsistirem diavidas quanto a estabilidade da escavagao,
ndo existindo garantias sobre a seguranca de vidas e bens materiais que
possam ser atingidos pela possivel rotura do talude, haverd que modificar
0 respectivo projeto, ou até abandona-lo.

Por consequéncia, o processo de dimensionamento das caracteristicas
otimas do talude requer a andlise de uma sequéncia de fases interdepen-
dentes, que na maioria dos casos tendem para o estabelecimento do com-
promisso menos objecionavel entre a multiplicidade das solugdes possiveis.

Uma sintese dessa metodologia’) ¢ apresentada, sob a forma de
fluxograma, na Fig. 1.
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II. — CARACTERIZACAO GEOMECANICA DOS MACICOS
ROCHOSOS

Os macigos rochoscs apresentam quase sempre grande variabilidade
de propriedades, devido as diferentes mudangas na sua composigio litologica
e as modificacoes resultantes dos processos tectonicos e de alteragao.

Nao s6 porque sao assinaladas pelos mapeamentos geoldgicos classicos,
mas também porque constituem importante fator do comportamento me-
canico dos macicos, as descontinuidades geologicas representam o item
mais critico a considerar na estabilizacdo de escavacdes em rocha.

E usual dividir, por essa razao, os macigos rochosos em dois compo-
nentes distintos: os blocos intactos de rocha e as superficies de desconti-
nuidade que os separam (falhas, fraturas, limites litologicos, juntas, etc.).

A caracterizagdo mecanica dos macicos pode resumir-se habitualmente
a determinagdo da resisténcia dos blocos e das propriedades de cisalhamento
ao longo das descontinuidades. Contudo, estas duas caracteristicas nao sao
suficientes para definir quantitativamente o comportamento mecéanico dos
macicos rochosos, em virtude das complexas interagcdes entre blocos e
descontinuidades que podem ocorrer ao longo e apos as escavagdes. Embora
essa dificuldade impeca que os métodos analiticos nao se apliquem inte-
gralmente, dever4 existir sempre uma avaliagdo das condicOes mais provaveis
do maci¢o rochoso, assim como dos desvios mais criticos em relagao a tais
condi¢oes, de maneira a permitir o estudo de estabilidade adequado a
definicio dos dngulos de talude mais aconselhiveis em cada situagao.

Quando a caracterizacdo geomecanica de um maci¢co € empreendida
de modo sistematico, deve incluir a definicdo dos seguintes itens:

a) Estabelecimento da histéria mecanica do macico, através da
descricao da sequéncia provavel de eventos que originou a compartimen-
tacdo atual. Neste contexto, ¢ util dispor de estudos de geologia estrutural,
onde seja definida a direcao preferencial em que o maci¢o rochoso foi
submetido a esforcos e deslocamentos, explicando dessa maneira a dispo-
sicio observada das descontinuidades e da propria lotologia.

b) Levantamento geolOgico das litologias, assinalando-se em especial,
as formacoes dotadas de baixa resisténcia mecanica (rochas alteradas e/ou
fraturadas) e medindo-se tal resisténcia por métodos expedidos (dureza,
compressao pontual, RQD, etc.) ou por ensaios laboratoriais executados
sobre amostras representativas do macigo. Além de sondagens, sao usadas
técnicas geofisicas (de sismica de refragdo, ou de resistividade) para
delinear as zonas incompetentes do macico, especialmente quando existem
espessas capas de intemperismo, como ¢ frequente no Brasil.
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c¢) Informacdo detalhada sobre a compartimentacio do macico,
definindo-se as familias de descontinuidades mais importantes, sua orienta-
¢ao espacial (direcio e mergulho), frequéncia, continuidade, espagamento
médio entre elas, e estado de alteracdao das suas paredes, assim como tipo
dos enchimentos e sua influéncia na permeabilidede da agua
subterranea.

Certos métodos geofisicos (como a resistividade superficial e o método
da difracao Otica) assim como a amostragem integral sistematica, possibi-
litam a obtengdo desse tipo de informacdo. A forma mais habitual de
representaciao destes dados é através de diagramas polares, ou do tipo de
igual drea (Schmidt), ou de igual angulo (Wulf), cujo processamento
pode incluir outros dados de natureza mecanica capazes de permitir avaliar
geometicamente as condigoes de estabilidade dos taludes (9.

d) Determinacdo da resisténcia mecanica dos blocos intactos de
rocha (a compressao simples e triaxial, a tracao e ao cisalhamento) em
especial se se tratar de rochas brandas, cuja resisténcia a compressao
uniaxial ndao exceda 500 kg/cm?.

A coesdo e o angulo de atrito interno do material rochoso sao
importantes para os métodos de analise de estabilidade, sendo que a pri-
meira deverd ser medida de preferéncia em ensaios “in situ”, ja que o
segundo, por ser adimensional, nao depende da escala dos ensaios de
cisalhamento das descontinuidades (e do correspondente material de
enchimento) constitui também uma informacdo fundamental para o estudo
de estabilidade dos taludes, devendo ser obtida em termos dos seus valores
maximos e residuais, conforme se representa na Fig. 2.

Nesta figura, a curva A ¢ tipica de uma superficie de descontinuidade,
com irregularidades, que nao tenha sofrido deslocamentos prévios de valor
sensivel; a curva B representa o comportamento tipico de superficies macias
em contato, que ja experimentaram deslocamentos importantes.

Embora ambos os tipos de descontinuidades apresentem resisténcias
a tragdo praticamente nulas, as curvas do tipo B sdo potencialmente mais
perigosas para a estabilidade, em virtude da sua resisténcia de pico ja
ter sido vencida.

f) Outro dado importante que deve ser levantado ¢ a posigio do
nivel de agua, visto que a sua presenca origina diminuicdo da resisténcia
ao cisalhamento nas descontinuidades, pela criacio de empuxos ascen-
dentes que reduzem as componentes normais de atrito, aumentando assim
as probabilidades de rotura dos taludes. Na Fig. 3 estdo representados os
estados de tensdao I e II, respectivamente sem e com interferéncia de
pressoes neutras, obsevando-se que o segundo ultrapassa a reta de Coulomb,
portanto em situacao de rotura, ao contrario do primeiro, que corresponde
a uma situacao estavel.
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TENSAO DE CISALHAMENTO

TENSAO NORMAL

Fig.3

A presenca da agua pode fazer-se sentir também através de
fendas de tracao verticais (originando forcas horizontais atuantes sobre
o volume de terreno que pode escorregar) ou das forcas de percolacdo
resultantes do seu préprio movimento, incluindo a erosdao superficial
causada por chuvas fortes.

Como ¢ 6bvio, as condigoes da dcua subterranea devem ser determi-
nadas convenientemente antes de qualquer estudo de estabilidade de taludes,
compreendendo essencialmente.

1 — Medida de pressoes neutras por meio de piezOmetros

2 — Avaliagdo de permeabilidade do macico, através de ensaios de
bombeamento ou de testes de permeabilidade realizados em furos de
sondagem.

As redes de percolacdo da dgua no interior dos maci¢os contribuem
com dados valiosos para a andlise de estabilidade, sendo obtidas normal-
mente com as informacdes dos piezometros, associadas aos dados de
permeabilidade. Por elas se dimensiona o volume de dremagem requirido
para estabilizar um talude, seja por bombeamentos, seja por drenos hori-
zontais ou até por galerias de drenagem.
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A posicdo futura do N.A. pode assim ser estimada (como, por
exemplo, suas variacOes sazonais) servindo para realizar avaliacoes da
estabilidade a médio e a longo prazos, que por sua vez levam a pre-
visao dos trabalhos de estabilizacao apropriados. A recisao final
sobre a utilizacao dos rebaixamentos do N.A. para esse fim, deve
no entanto ser analizada em paralelo ao emprego de outros pro-
cessos de estabilizacao (modificacao da geometria do talude, ati-
rantamentos, injecoes, etc.) em termos das respectivas implicacoes
econémicas. Por vezes, fatores de outra natureza (como seja o
emprego de explosivos exigindo furos secos) podem influir no
estabelecimento de tais decisOes.

. — METODOS DE PROJETO

O projeto de estabilizacio duma escavagdo a céu aberto requer sempre
a formulagdo e manipulacao de um modelo da prépria escavagao.

Os modelos conhecidos e usados para tal fim podem ser de dois tipos
distintos: modelos fisicos e matematicos. Cada um deles tem suas aplicagoes
especificas e objetivos adequados a natureza do problema em estudo.

A Fig. 4 esquematiza os diferentes modelos empregados no estudo de
taludes, de acordo com as atuais tendéncias da Mecéanica de Rochas.

O recurso a modelos fisicos, habitualmente confecionados por sistemas
de blocos de gesso, cimento, etc., esta geralmente limitado ao estudo do
comportamento mecanico de taludes formados por macigos rochosos
compartimentos, sendo muito didaticos e explicativos por si proprios.

Quando se pretendem extrair informagOes quantitativas para base de
projetos, tais modelos sdo quase sempre incompletos, visto ndo simularem
perfeitamente o macico protétipo (sem respeitarem integralmente as condi-
coes de similitude) atendendo & sua complexidade geométrica, mecanica
e hidrolégica.

Por estas razoes, os modelos fisicos servem apenas quando se preten-
dem extrair conclusdes qualitativas, a respeito da fenomelogia das roturas
de taludes, deixando a desejar se se preconiza a obten¢do de dados de
projeto com validade quantitativa, Ndao é de estaranhar que os modelos
matematicos tenham muito maior divulgacdo, dado que se baseiam nas
leis mecanicas de equilibrio (estatico ou dindmico) de massas de rocha
em condi¢des de deslizamento mais ou menos eminente. A respectiva
validade, contudo, esta na dependéncia da rigorosa defini¢ao dos parametros
que influenciam o comportamento os volumes de rocha interessados, assim
como da previsio do tipo de roturas que os taludes mais provavelmente
irdao experimentar.
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Um método misto, simultaneamente fisico e matemadtico, ¢ o que
se baseia no estudo de escorregamentos andlogos ao que ¢ objeto de
analise (por isso se (por isso se chamado retroandlise), visando a deter-
minacao dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do mesmo macico,
para sua inclusdo em modelos matematicos de andlise de estabilidade.

Estes Gtimos sao de diversos tipos, e podemos agrupa-los, por questoes
de sistematica, em duas categorias: os que fazem uso de superficies de
rotura pré-estabelecidas, e aqueles que visam a propria determinagao
dessas superficies, para depois calculares as respectivas condicoes de
estabilidade, ou instabilidade.

Os métodos do primeiro grupo sdo geralmente apliciveis nas analises
de estabilidade de taludes onde o escorregamento mais provavel ocorre ao
longo de um determinado plano ou superficie, quer por ele coincidir com
uma escontinuidade presente no macigo, quer por haver outras evidéncias
que o deslizamento se processara dessa forma.

Varios autores® ' () reconhecem que os tipos de mecanismos
mais frequentemente observados nos escorregamentos de taludes em rocha
sao de quatro tipos distintos, correspondendo a cada um deles uma analise
matematica apropriada. Sado eles:

I — Quedas de blocos isolados ou agrupados
de dois ou mais desses mecanismos simultineamente (ver Fig. 5).

2 — Escorregamentos planos.
3 — Escorregamentos circulares.
4 — Deslizamentos de blocos em forma de cunha.

Por vezes sdo observiveis roturas em que teve lugar a inteferéncia
de dois ou mais mecanismos simultaneamente (ver fig. 5).

Examinaremos em seguida, ¢ de acordo com a sequéncia indicada na
Fig. 4 os modelos matematicos mais usados na andlise da estabilidade
de taludes em rocha.

a) Quedas de blocos isolados ou agrupados.

Este fendmeno pode ocorrer por dois mecanismos distintos: rotura
por escorregamento no plano da base do bloco, ou queda por rotacdo
devida a instabilidade estatica do bloco.

Supondo que a superficie da base do bloco é caracterizada pelos
parametros de cisalhamento ¢ e @, o seu equilibrio limite é forne-
cido pela seguinte relacao (ver Fig. 6):
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(d)

Fig:3
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SEM COESAOQ:

- b
CONDICAO DE ESTABILIDADE: Q@< ¢ 4 < orctg——
ROTURA POR ESCORREGAMENTO:Q >
QUEDA POR ROTAGAO! Q> arc tg —-

COM COESAOQ:

EQUILIBRIO LIMITE' P sin & * Pcostg ¢ + CA

Fig. 6
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Psina = Pcosxtg @ 4+ cA

Como ¢é obvio, havera escorregamento do bloco quando o 1.° membro
dessa equagdo for maior que o 2.° membro, correspondendo uma situagao
de estabilidade no caso contrario.

Desprezando a coesdo, aquela relacao vem simplesmente
a = @

A rotura por rotacio do bloco (“toppling”) dar-se-d quando a direcdo
do vetor peso passar fora da respectiva base,correspondendo a desigualdade:

b
tg &« > —
n

A Fig. 6 resume essas circunstincias de instabilidade, podendo apli-
car-se também a conjuntos ligados de blocos.

A influéncia da dgua atuando sobre os blocos é sempre prejudicial
a seguranga, pois reduz-se a componente normal do peso do bloco, ao
mesmo tempo que pode adicionar uma pressdo lateral a componente tan-
gencial Assim, a pressio de dgua na base e faces dos blocos diminui
consideravelmente a sua estabilidade, relativamente as condicOes esque-
matizadas na Fig. 6, onde ndo foi considerada a intervencdo da dgua.

b) Escorregamentos planos

A rotura de um talude ao longo de uma superficie plana (ou atraves
de sucessivas descontinuidades dispostas segundo uma orientacdo plana)
obedece a seguinte condigao de equilibrio limite:

T=¢C 4 oig &

onde 7 e ¢ representam as tensoes de cisalhamento e normal atuantes no
plano de escorregamento; ¢ ¢ @ sdo a coesdo e o angulo de atrito carac-
teristicos do referido plano.

Suponhamos (Fig. 7) que P € o peso do volume de terreno
situado sobre tal plano, decompondo-o segundo a direcao normal
e tangencial respectivamente.

N = P cos o
T = P 8n a
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A forca F representa a resultante de todas as outras forcas atuantes
sobre o volume de rocha em eminéncia de escorregamento, fazendo com
a horizontal um éngulo 8, medido no sentido horirio.

Assim, quando o talude se encontrar parcial ou totalmente submerso
(com uma altura de agua h acima da respectiva base) o valor de F por
unidade de espessura do talude, sera:

Ya h?
F =
2 sin «

em que v, € o peso especifico da agua.

No caso de vibracoes transmitidas ao terreno com aceleracao a, te-
remos:

P
F = — 3
g
admitindo-se usualmente g = 0.

A forca F também podera ser igual a resultante das forcas de atiran-
tamento que sejam aplicadas para sustentar o talude.

Ao longo do plano de escorregamento, cuja darea ¢ A, atua uma
forca tangencial total
Psina— F cos (a + B)

a qual se opoe uma forga resistente

c A 4+ [Fsin (o +8) + P cosa] tg @&
sendo a estabilidade do volume de rocha com peso P avaliada por um



V11 Simposio Brasileiro de Mineracdo 169

fator de seguranca que se calcula pelo quociente da segunda dessas forcas
pela primeira.

Como ¢ evidente, valores do fator de seguran¢a superiores a unidade
correspondem a situacoes estaveis, e os inferiores a unidade traduzem
casos de rotura do talude, sendo o equilibrio limite caracterizado por um
fator de seguranca igual a 1.

Embora discutivel quanto ao seu significado real, o conceito de fator
de seguranca ¢ geralmente utilizado para avaliacdo da estabilidade de
taludes, havendo normalmente regras praticas que preconizam certos fato-

res (por exemplo 1,3 em taludes das minas a céu aberto) como critérios
de projeto.

c¢) [Escorregamentos circulares.

Conforme a Fig. 5-¢ o escorregamento de alguns taludes pode ocor-
rer por rotacdo da massa de rocha ao longo de uma superficie cilindrica,
com desenvolvimento aproximadamente circular. Tais roturas iniciam-se
geralmente por meio de fendas de tragao superficiais, terminando nas vizi-

nhancas da base do talude, em movimentos que chegam a deslocar milhoes
de m* de rocha.

O método mais classico de analise deste tipo de escorregamento foi
desenvolvido por Fellenius, sendo também conhecido pelo método das
fatias.

Na Fig. 8 esquematiza-se a divisdao do volume a deslizar em n fatias
de igual espessura, representando-se as for¢as atuantes sobre uma fatia
qualquer, de ordem i, inclusive havendo diversas camadas de terreno com
diferentes propriedades (¢, @ e v).

O fator de seguranca pode ser calculado pela expressao indicada na
propria figura, caracterizando desse modo a estabilidade do referido talude.

Entre os multiplos circulos de deslizamento do talude (a cada um
dos quais corresponde um fator de seguranga) ¢ possivel detectar a posi-
cao do circulo mais provavel de escorregamento, através da pesquisa do
menor de todos os fatores de seguranca caracteristicos do talude em causa.

d) Deslizamentos de blocos em forma de cunha.

Existem métodos sofisticados para proceder ao calculo de estabili-
dade de cunhas de rocha formadas pela interseccao de duas ou mais super-
ficies de descontinuidades (* %). Contudo, numa avaliacao aproximada da
referida seguranga consiste na aplicagdio do método referido por Hoek %)
que faz uso do chamado “fator de cunha”, o qual multiplica o fator de
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seguranca de um escorregamento plano que coincida em direcdo e incli-
nacao com a aresta da cunha em anilise.

~ Valores do citado fator de cunha podem ser obtidos a partir do conhe-
cimento c?o angulo solido de cunha de rocha e do éngulo feito pela res-
pectiva bissetriz com a horizontal (ver, por exemplo, ref. 3, pag. 129).

Sobre o segundo grupo de métodos de analise de estabilidade de talu-
des (aqueles que visam a determinacdo da superficie de rotura mais pro-
vavel) poderemos distinguir trés tipos (vide Fig. 4):

a) Método do equilibrio limite

Consiste na resolugao de um sistema de equagoes constituido pelo
critério de rotura de Mohr-Coulomb e pelas equagdes de equilibrio eléstico.
Aplicando-se as coordenadas do volume de terreno considerado, a resolu-
cao do referido sistema (que envolve equagoes diferenciais parciais) iden-
tifica os pontos situados sobre a superficie de equilibrio limite, separando
assim a por¢ao do volume em rotura, da zona estavel. Para esse fim ¢
usado o método das caracteristicas e o das diferencas finitas, sendo dificil
a sua aplicacdao a volume ndo homogéneos. Por esse motivo o método ¢
pouco usado no estudo de estabilidade de macicos rochosos.
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b) Método da relaxacdo dinamica

E especialmente apropriado para a andlise do comportamento de ma-

cigos rochosos compartimentados, formados por blocos soltos, semi-rigi-
dos (7).

Representando a interagao entre blocos por leis de atrito adequadas
e usando parametros de rigidez realisticos, pode-se simular a rotura pro-
gressiva de taludes avaliando a influéncia de diversas condicoes de fron-
teira e a participacao de atirantamentos na respectiva estabilizacao.

¢) Método dos elementos finitos

Constitui presentemente o método com maior potencial para a ana-
lise do comportamento mecanico de macicos rochosos, visto que engloba
a representacao de todos os seus constituintes, incluindo os materiais de
junta e sua interferéncia nos processos de instabilizacao dos taludes. Como
tais materiais intervém com a geometria que apresentam no campo, €
possivel simular com rigor a sua atuag@o sob o efeito das forcas aplicadas
no talude. determinando assim o grau de estabilidade e a superficie mais
provavel de escorregamento.

A analise processa-se através da determinacdo dos estados de tensao
e de deformacao ocorrentes no interior do volume de rocha que constitui
o talude, e em funcdo desses resultados a forma geométrica da superficie
de rotura pode ser estabelecida, calculando-se em seguida o respectivo fator
de seguranca.

IV. — ESTABILIZACAO PRATICA DOS TALUDES EM ROCHA

Considera-se estabilizacao o processo de aumento do coeficiente de
seguranca ao escorregamento dos taludes, ou a diminuicao da respectiva
probabilidade de rotura.

Na pratica tal processo por ser empreendido através de varias medi-
das, como:

— Modificagdao da geometria do talude.

— Reforco por tirantes, chumbadores, muros de arrimo, ou injec¢oes
para melhorar as propriedades do macico rochoso.

— Drenagem ou bombeamento da agua.
— Escavagao cuidadosa, usando métodos de pré-corte no desmonte.

-— Acompanhamento sistematico dos movimentos do talude.
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Este ultimo aspecto, cuja importancia tem aumentado recentemente,
assinala a necessidade de proceder a observacao e instrumentacao dos
taludes. Diversos métodos existem para esse fim, procurando registrar os
movimentos da frente do talude (em especial detectando quando ocorrem
aceleragoes desses deslocamentos) e outros fendmenos tipicos do inicio da
rotura, tais como o aparecimento de fendas de tracdo no topo do talude
e a contracdo verificada junto a aresta superior, ou o alargamento na sua
base.

Utilizam-se métodos topograficos de triangulagao e de nivelamento,
ou mesmo observacao aérea, instrumentando-se com aparelhos apropria-
dos (como os extensOmetros multiplos) para registrar, ao longo do tempo,
os referidos movimentos. Quando estes assumem valores situados na faixa
de alarme devem ser tomadas decisOes operacionais corretivas, visando a
minimizacao dos prejuizos que poderiam resultar do escorregamento ines-
perado do talude.

A opcao entre as varias medidas corretivas ¢ geralmente feita por
critérios economicos.

A Fig. 9 contém um conjunto de solucoes praticas visando a estabi-
lizacao de um talude por diversos processos, que se podem implantar
simultaneamente ou em separado, conforme as circunstancias.

Finalmente, interessa considerar, para efeitos de proceder aos estudos
de estabilizacdo, um método préatico muito Gtil. Trata-se de comparar as
condicoes de estabilidade de um talude, com as de um outro talude cuja
seguranca ¢ conhecida, numa escavagao realizada sobre o mesmo tipo de
rocha. Com este raciocinio evita-se a dificuldade de determinar a resis-
tencia do macico rochoso (incluindo as suas descontinuidades), e extrapo-
lando as condicoes de um talude para o outro. Nalguns casos pode mesmo
ser usada informacao proveniente de estudos em modelo reduzido.

Vejamos entao a aplicacao deste método aos casos tipicos de rotura
mencionados no capitulo anterior.

a) Quedas de blocos

Como vimos, sao fenomenos distintos da rotura ao longo de superfi-
cies de deslizamento, sendo precedidos por deformacoes internas crescen-
tes. Admitindo que K representa o quociente entre as tensoes horizontal
¢ vertical pré-existentes antes da escavacao, e que H ¢ a altura do talude,
o angulo de inclinacao do talude i pode ser calculado por *):

kE'H]
tg 1, =— tg 1, (—)2
K:H__,
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onde o indice 1 refere-se ao talude existente cujo grau de estabilidade ¢é
conhecido, e 2 ao novo talude que serd projetado na mesma rocha para
idéntico fator de seguranca.

b) Escorregamentos planos

Usando um raciocinio analogo ao anterior, pode-se relacionar a incli-
nacdo de um novo talude com a de um semelhante, pela equagao (*):

onde:
a € o dngulo feito pelo plano de escorregamento com a horizontal (ver

Fig. 7).
H € a altura dos taludes

h#

Hz

@ € o angulo de atrito do terreno
h ¢ a altura de dgua acima da base do talude.

Esta relagdao matematica pode também ser aplicada na extrapolacdo
de roturas de blocos em forma de cunha, desde que os mesmos tipos de
descontinuidades estruturais estejam presentes nos dois casos. Nestas cir-
cunstancias, o dngulo « seria o dngulo mais inclinado que tais desconti-
nuidades apresentassem, na direcdo do escorregamento.

c¢) Escorregamentos circulares

Quando a instabilidade ocorre por rotagdo nao € simples proceder a
determinagdo dos parametros de resisténcia da rocha. Assim, a extrapo-
lacdo de experiéncias anteriores pode ser utilizada com vantagens, esti-
mando-se os éngulos de inclinacdo de novos taludes pela expressdo (9):

H

1

i, = B, + (i,-B))
H

2

em que:
h
B=¢g (1.2—0.3—) —15
H

tendo as letras o mesmo significado do item anterior.
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Este método oferece assim a possibilidade de quantificar o grau de
estabilidade ou instabilidade de um novo talude em funcdo de estudos
pré-existentes, sendo de grande valia quando se trabalha numa regidao de
geologia ja conhecida (caso das minas a céu aberto), porque permite a
obtencao dos maiores dngulos possiveis de inclinacdo dos taludes.

V. — CONCLUSOES

A estabilizacao cientifica dos taludes em rocha ainda se encontra
num estagio pouco desenvolvido, em virtude dos numerosos fatores que
a influenciam.

Contudo, um certo conjunto de regras préaticas, a que se associam
métodos de retroandlise comparativos, permitem estudar o problema de
modo qualitativo, satisfazendo geralmente aos requisitos de projeto.

O progresso a realizar neste setor exige porém que se enfatize a neces-
sidade de caracterizar com precisdo crescente as descontinuidades dos ma-
cigos rochosos, assim como a influéncia da dgua e dos estados de tensao
nos macigos rochosos, comt*aando umas com outros para que se consi-
gam estabelecer regras quantitativas de projeto.

A existéncia de numerosos abacos de projeto serve para a obtencdo
do dimensionamento de taludes por meios expeditos, deixando a desejar
quando se pretendem dados de projecao mais rigorosos.

Talvez o desenvolvimento de classificagoes geomecanicas dos macicos
rochosos com vistas a estabilidade de taludes (a semelhanca das que ja
existem para tineis e fundagoes) seja a etapa mais imediata para alcangar
tal objetivo.

Uma tentativa preliminar (ndo considerando influéncia do nivel de
agua nem o estado de tensdo pré-existente no interior do macico) € a
apresentada na Fig. 10, a partir de dados fornecidos por Hoek () refe-
rindo-se a estabilidade de taludes sujeitos a escorregamentos planos.

E possivel dividir as rochas em cinco grupos, cada um deles caracte-
rizado por intervalos de grandeza da coesdo e do angulo de atrito, sendo
cada tipo de rocha caracterizado por uma relacdo entre inclinagdo e altura
maxima do respectivo talude.

A interferéncia de outras condicbes que afetam a estabilidade do
talude torna-se necessaria sobre os dados constantes da Fig. 10, para que
a classificacdo geomecanica constitua um elemento valido para o projeto.

Muito ha portanto a esperar dos futuros desenvolvimentos da Meca-
nica das Rochas neste setor.
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PARTE 1V

ESTABILIZACAO DE ESCAVACOES SUBTERRANEAS

RESUMO

Sdo realgados os conceitos geomecanicos mais importantes no pro-
cesso de manutencao da estabilidade de cavidades subterridneas, do tipo
tinel ou do tipo de escavagdes para a lavra de minérios.

O comportamento dos macicos rochosos e a influéncia das desconti-
nuidades geoldgicas sdao abordados em conjuncdo com as técnicas de
dimensionamento do vdo seguro e de outras estruturas subterrianeas, como
os pilares de rocha.

Dada a sua crescente importancia, sdo descritos varios métodos de
observacao e instrumentacdo para acompanhamento das condigoes de esta-
bilidade, assim como para controle de seguranca das escavagoes ao longo
do tempo.

Finalmente, sdo fornecidas regras praticas para o dimensionamento
de diferentes tipos de suportes, mencionando-se o uso dos suportes em
funcdo do tipo de rocha, da forma e dimensoes da escavacdo e das cir-
cunstancias geoldgicas e hidrologicas locais.

INTRODUCAO

A construcdo de cavidades subterraneas tem evoluido através dos
seus métodos de escavacido e dos seus processos de suporte, com o auxilio
da Mecanica de Rochas moderna.

Até muito recentemente executavam-se escavacoes com base apenas
em métodos empiricos, onde as solucoes técnicas eram implantadas por
tentativas, devido a falta de conhecimentos cientificos acerca dos compor-
tamentos das rochas em profundidade, dos estados de tensdo criados em
torno das cavidades, da atuacao dos sistemas de suporte, etc.

Grandes progressos tem sido realizados neste dominio, embora con-
tinuem a existir davidas sobre as propriedades mecanicas dos macicos
rochosos e sua determinacdo “in situ”, assim como os efeitos reais pro-
vocados pelos varios processos de estabilizacdo neles instalados.
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Contudo, pode-se dizer que hoje na generalidade dos casos a con-
cepgdo, o projeto e a construgdo de escavagoes subterraneas (sejam para
mineracao, ou para transporte, ou até¢ para armazenamento) pode ser
conduzida de maneira eficiente, garantindo a seguranca de pessoas e
equipamentos que nelas trabalhem, ao mesmo tempo que alcangam custos
relativamente baixos, podendo assegurar a recuperacdo econdémica dos
minérios a extrair do subsolo. Presentemente quase nao existem dificul-
dades construtivas insuperdveis do ponto de vista técnico na escavacdo de
cavidades subterraneas embora no aspecto economico possam ainda subsis-
tir alguns problemas. Em especial depois da 1T Guerra Mundial, quando
foram estabelecidas as bases da Mecanica de Rochas, ficaram padroniza-
dos varios testes para a determinagao das propriedades das rochas e dos
macicos rochosos, e o esforco que vem sendo desenvolvido na medicao
das tensoes e deformacoes no interior dos maci¢os, permitem avaliar cada
vez melhor os seus reais comportamentos mecanicos, antes e depois da
escavacio de cavidades. Por outro lado, a andlise tedrica e os métodos
fotoclasticos (no principio) e os modelos computacionais (posteriormente)
possibilitaram a determinacdo das distribuigdes de tensdes e de deforma-
coes em torno de cavidades subterraneas simples ou multiplas, com diver-
sas formas geométricas e incorporando os seus sistemas de suporte. Con-
frontando tais tensdes com as resisténcias apresentadas pelas rochas
(conforme os casos, as resisténcias antes ou apds a rotura) ¢ possivel
estabelecer critérios de projeto, atendendo simultaneamente a consideragoes
de seguranca e de estabilidade, com as respectivas incidéncias econdémicas.
A procura dos compromissos mais equilibrados entre esses dois tipos de
consideracoes constitui geralmente o procedimento mais utilizados na con-
cepcao dessas obras. Na pratica, porém, a maior parte das vezes sao
desconhecidos os verdadeiros parametros dos macigos rochosos, especial-
mente no que se refere a sua compartimentagao por meio de descontinui-
dades geologicas de varios tipos e assim os métodos tedricos sdo incom-
pletos, pois se baseiam em resultados obtidos sobre parametros arbitrados.
Outras vezes esses parametros sO se conhecem depois da escavagao ser
realizada, segundo um processo (conhecido por “as built design”) que
origina solucoes técnicas apressadas, improvisadas e quase sempre com
suportes superdimensionados, e conseqlientemente mais caras, em compa-
racio com as solucoes emergentes de projetos fundamentados em infor-
macoes levantadas previamente “in situ (1),

O importante papel que desempenha a experiéncia também ndo pode
ser esquecido, visto que a extrapolacao dos conhecimentos obtidos em
escavacoes semelhantes ¢ de grande valia para os projetos, desde que essa
extrapolacdo seja feita com o esforco de conceitos tedricos adequados. Por
estas razoes, concluiremos que a estabilizacao de escavacoes subterraneas
¢ um dominio em que se combinam informagoes experimentais com desen-
volvimentos teéricos, de maneira a alcancarem-se melhores decisoes, do
que se poderiam esperar pelo uso exclusivo da intuicio do empirismo.
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II. — PRINCIPAIS PROBLEMAS

II.1. — Generalidades

A escavagdo de cavidades subterraneas (sejam elas tdneis, pocos,
galerias, cavernas, etc.) origina sempre problemas mais ou menos com-
plexos de estabilizacdo, que poderemos enumerar na seguinte ordem:

a) Quedas de blocos de rocha.

b) Limpeza e saneamento das zonas fraturadas em torno das esca-
vacoes.

¢) Previsio das for¢as que atuam sobre os suportes e dimensiona-
mento destes em conformidade.

d) Influéncia da agua subterranea.

e) Subsidéncias, golpes de terreno e outras conseqiiéncias das esca-
vagoes.

Estes problemas podem ter enorme repercussao na seguranga das
cavidades, refletindo negativamente nos respectivos custos de escavacao e
de estabilizacdo. Por estas razdes, passaremos em revista esses tépicos,
enfocando principalmente os seus aspectos praticos.

Para melhor entendimento desses conceitos sera conveniente
relembrar nocoes simples da Teoria da Elasticidade, que sao apli-
caveis a previsao dos estados de tensao e de deformacao em torno
de cavidades.

O caso mais elementar se refere ao problema de uma escavacdo cir-
cular de eixo horizontal, aberta a determinada profundidade h. Geral-
mente o estado de tensdo que se verificava antes da escavacdo, pode ser
caracterizado por duas componentes i (vertical) e 3 (horizontal) que

desprezando acOes tectonicas podem-se calcular, atendendo apenas ao peso
dos terrenos, pelas expressoes:

‘\/h
v

Ty

../h

oy
l —v
onde y representa o peso especifico médio dos terrenos e » o respectivo
coeficiente de Poisson.

Depois de aberta a escavagao, aquele estado de tensao é perturbado,
passando a ser definido pelas seguintes componentes (em coordenadas
polares) — ver Fif. 1.
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o= op + o, (1 — a%) + o, — o, (1 — 4a2 4 3at) cos 29

2 r2 3 r2 rt
e = op + o, (1 + a?) — o, — o, (1 4+ 3a%) cos 29
2 2 2 ]

8 = o, — oy (1 + 2a%2 — 3at) sin 29

2 r2 r+

Nestas relagdes, a representa o raio da escavagdo (tunel ou galeria),
~ r a distancia radial no ponto onde se calcula o estado de tensdo e # o
- angulo medido a partir da horizontal no sentido anti-hordrio.

Y

. Nas paredes da cavidade obtém-se o seguinte estado de tensdo (fazen-
~do evidentemente r = a):

O
opn + o0,— 2 (o — o) cos 20

I

cando que ndo se transmitem tensOes na direc¢do radial para o inte-
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rior da escavagdo, e que a tensdo tangente varia com a direcdo, visto que:

of = 3¢,—0¢g, pPara f = O° (piso)
o = o, + o, para f = 45°
o0 = 3o0y,—0, para = 90° (teto)

Note-se que para certos valores das tensdes pré-existentes (¢ e ¢ ),
v 1
a tensdo tangente " pode assumir valores negativos (ou tracdes) as quais

podem provocar a rotura da rocha que rodeia a escavagdo, visto que as
rochas possuem sempre baixas resisténcias a tracdo, da ordem de 10%
das respectivas resisténcias a compressdo. Tais roturas acontecem fre-
quentemente sob a forma de quedas de blocos de rocha e existéncia de
zonas fraturzdas em torno das cavidades.

Como se pode observar, o conhecimento dos estados de tensdo em
torno das escavagoes, conjugado com informacdo relativa a resisténcia das
rochas, permite, numa primeira andlise, avaliar quais as zonas instaveis
em torno das cavidades.

Esta nog¢do simples possibilita ainda os estudos de extrapolagdo que
atras fizemos referéncia, no que diz respeito a manutencdo das necessi-
dades de seguranga nas escavacoes, ao longo do tempo.

Como caso particular interessante, citamos a situacdo em que o tdnel

¢ aberto num campo de tensdes hidrostatico (onde 0 = = S),

circuntincia que ocorre as grandes profundidades, ou em macicos rocho-
sos muito deformaveis, possuindo altos coeficientes de Poisson (préximos
de 0,5). Tem-se entdo:

oy = S (1 g 2.2)

rz

o = S (1 4 a?)

re
e na periferia da escavacao:

& =0
o = 25

A respectiva variacdo destas tensOes com a distdncia encontra-se
representada na Fig. 2.

Note-se entdo que a uma distancia de cerca de dois diametros além
da parede da escavagdo circular, o estado detensdo tende para os valores
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pré-existentes, significando que a perturbacdo introduzida pela cavidade se
anula a partir de uma certa distancia dela.

A essa regido perturbada de tensdes em torno da escavagdo é habi-
tual chamar-se zona de influéncia, sendo que a sua forma e dimensdes
dependem da geometria das cavidades, das tensGes pré-existentes e das
propriedades do macico rochoso.

Em textos de Mecinica de Rochas (3, 4, 5) poderao ser encontradas
expressoes que estabelecem a forma dessas zonas de influéncia para di-
versos tipos de cavidades, simples ou multiplas.

Uma das normas mais elementares de projeto de escavagdes subter-
raneas consiste em ndo abrir, na vizinhanga delas, outras cavidades cujas
zonas de influéncia se intersectem com as primitivas.

I1.2. — Elfeito do suporte

Nio foi ainda feita referéncia a possibilidade de se instalarem no inte-
rior das escavacOes elementos de suporte que contrariem as acdes de ins-
tabilizacdo.



184 Geologia e Metalurgia

Usando ainda o exemplo simples de um tinel circular de raio a se
aplicarmos uma pressao interior p; na dire¢ao radial, obteremos no macigo
um estado adicional de tensdo caracterizado pelas componentes:

a2
a“
]

oy — Iy

re

8 = P,
r2

A tensdo resultante em qualquer ponto situado a distancia r do eixo
da escavagdo ¢ obtida pela sobreposi¢io de ¢’ e aé com as tensoes
r

JLLF provenientes da perturbacdo causada pela cavidade. Na Fig. 3

essa sobreposicao estd esquematizada.

TENSOQOES

N
w
|

25-pi-

]

DISTANCIA T

Fig. 3

E 6bvio que um dos efeitos do suporte consiste na diminui¢gdo da
zona de influéncia da escavagdo, ou por outras palavras, na reducdo do

volume de rocha rodeando a cavidade em situagdo de poder provocar
instabilidade ou até o colapso da mesma.
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Esta ultima, quando existe, provoca modificacoes importantes no
estado de tensao que circunda a cavidade, as quais devem ser considera-
das nos estudos de estabilizagdio. Em regra, o efeito de descompressiao
que tem lugar na vizinhanca da escavacdo origina uma transferéncia de
concentracdo de tensdao para o interior do macico (conforme Fig. 4) e,
conseqiientemente, ¢ uma das funcoes do suporte evitar tal fendmeno.

TENSOES

ROCHA
FRATURADA : |

DISTANCIAS

— — — — — —

Fig. 4

A referida transferéncia da concentragdo de tensGes apresenta a van-
tagem de afastar a possibilidade de roturas bruscas das paredes ou do
teto da escavacdo (golpes de terreno, ou “rock-bursts”) porém aumenta
a probabilidade de quedas de blocos.

Um processo muito habitual de minimizar tais inconvenientes consiste
em aplicam suportes resistentes, ou do tipo tirante e chumbador (com e
sem ancoragem, respectivamente) os quais sustentam os blocos situados
na zona desconfinada, em condigdes favoraveis a sua queda.
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Evidentemente, os tirantes deverdo ser ancorados sobre a rocha sa
de tal forma que o respectivo comprimento deve exceder de 30 a 50%
a espessura de rocha fraturada.

Para solidarizar os vdrios tirantes sao instaladas redes metalicas pre-
gadas ao teto e as paredes das escavacoes, de forma a revestirem conti-
nuamente certas zonas da periferia da escavacao que mostrem tendéncia
para instabilidades daquele tipo.

Em certos casos ¢ possivel calcular-se o valor da espessura de rocha
fraturada em torno da escavagdo ®), possibilitando assim uma melhor
previsdo da dimensao efetiva dos tirantes. A pratica de avaliar tal espes-
sura por meio de batidas de martelo (distinguindo entre o “choco” da
rocha fraturada e o som metilico da rocha sa) pode ajudar em certos
casos. O emprego de técnicas geofisicas é também uma contribuicao vali-
da para a determinacdo daquela espessura (Y, servindo para o melhor
dimensionamento dos suportes.

I1.3. — Efeito das descontinuidades geolodgicas

O que acabamos de referir é baseado na hipdtese de que o macico
rochoso é continuo, homogéneo, isétropo e elastico. Na realidade, tais
circunstancias jamais se verificam, sendo os comportamentos reais das
rochas sempre mais complicados do que os seus modelos tedricos. Geral-
mente, os acidentes geologicos e as heterogeneidades diminuem a resistén-
cia e aumentam a deformabilidade dos macicos, em relacdo as proprie-

dades tedricas que eles apresentariam se considerarmos apenas a presenga
de rocha sa.

O estudo dos maci¢os compartimentados é cada vez mais importante
em Mecinica das Rochas, havendo presentemente um certo nimero de
métodos capazes de quantificar as propriedades de tais macicos, entrando
em consideracdo com essas descontinuidades (7).

Certos aspectos praticos de instabilidades causadas pelos acidentes
geoldgicos estao esquematizados nas Figs. 5 e 6.

A presenca de uma falha ou plano de fratura nas proximidades de
uma escavagdo provoca modificagoes no estado de tensdo, podendo ori-
ginar elevadas concentragoes em certos pontos da periferia, que sao sus-
ceptiveis de leva-la ao colapso, muitas vezes de forma inesperada.

As quedas de blocos poderao resultar de ocorréncias fortuitas como
as representadas na Fig. 6: a) pela formacdo de cunhas donde se desta-
cam os blocos; b) por separacio de camadas que constituam o teto ime-

diato da escavacdo; ¢) no atravessamento de zonas de brecha ou de veios
de material incorente.
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Em qualquer destes casos, tais acontecimentos s6 poderao ser evita-
dos se o estudo geoldgico-geotécnico que precede o trabalho de escavagdo
for suficientemente completo, assinalando essas descontinuidades, e estu-
dando-se depois os possiveis efeitos de sua interseccdo com a cavidade a
abrir. Por vezes, o estudo assim executado aconselha a que se preceda
ao tratamento do maci¢o rochoso ainda ndo escavado, dependendo do
maior ou menor custo dessa operacdo a decisdo sobre o desvio da esca-
vacdo ou até o seu abandono.

Um processo empirico utilizado para prever a incidéncia de certos
tipos de instabilidade, como por exemplo a queda de blocos, consiste na
extrapolacdo devalores conhecidos, em termos probabilisticos.

Assim, se em determinado tinel forem registradas as quedas de blo-
cos ao longo da sua abertura, poderad estimar-se a probabilidade de quedas
de blocos noutro tinel a escavar na mesma rocha, por uma relagcdo de
proporcionatidade. Exprimindo matematicamente, tem-se:

P, L. + 2 H,

P, L b 200,

onde P representa a probabilidade (ou freqiiéncia) das quedas de blocos,
L. a largura do tinel e H a sua altura, sendo o indice 1 relativo ao tinel
ja construido e o indice 2 ao tanel a escavar.

IIIl. — ESCAVACOES DE LAVRA SUBTERRANEA

Para a extracdo de minérios em lavra subterranea, a forma geomé-
trica das escavagOes nao tem a simplicidade dos taneis, sendo muitas vezes
de configuracdo irregular e, exigindo vao abertos de consideravel dimen-
sdao. Tais circunstancias exigem que se recorra a conceitos apropriados de
Mecanica de Rochas para o dimensionamento das cavidades subterraneas.
Atendendo a importancia econdmica que tem as relagdes entre o espago
escavado e os volumes de rocha que tem de ser mantidos para garantir a
estabilidade, o dimensionamento dessas cavidades ¢ hoje realizado por
métodos computacionais (dos elementos finitos, por exemplo) onde se
modelam as propriedades dos macicos com a maior fidelidade possivel.

Em termos praticos, tal dimensionamento pode também ser estabele-
cido com o auxilio de conceitos elementares de Elasticidade. Vejamos
dos exemplos: o calculo de vdos seguros em cavidade com teto estratifi-
cado e a fixacdo da taxa de recuperacdo de uma jazida explorada pelo
método de camaras e pilares.

No primeiro caso (Fig. 7) a teoria da Elasticidade fornece a expres-
sdo da tensdo maxima de tracdo que se verifica na base de uma viga,
engastada nos dois extremos, sujeita ao seu peso proprio:

YL?
cmax =—

2e
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em que y ¢ o peso especifico da rocha constituinte do teto. Se esta rocha
possui uma resisténcia a tragao o, aquela tracdio maxima nao deve exceder
uma fracdo desta resisténcia, o que equivale a introduzir um fator de segu-
ranca Fs, tal que:

at -y] .

Esta relagdo pode ser usada para fins de projeto, sendo normalmente
utilizados para esse fim, fatores de seguranca da ordem de 3 a 5, em mi-
neragao subterranea.

O segundo caso encontra-se esquematizado na Fig. 8, e o problema
a resolver consiste na determinacao das dimensdes de cada pilar numa
malha regular de camaras e pilares. A, representa a area transversal do
pilar e A,, a drea minerada tributdria desse pilar, que abrange metade dos
vaos vizinhos.

Como a forca transmitida antes de aberta a escavacao deve igualar
que ¢ suportada pelo pilar apés a execucdo da cavidade, tém-se:

Ty (l\m . = \p) == Ky ‘.\p

em que ¢, ¢ a tensdo vertical pré-existente (supondo horizontal o plano
de escavagdo) — no caso do peso dos terrenos sera apenas ¢, = ¥h,
onde h é a profundidade dos trabalhos — e ¢, ¢ a tensdao suportada pelo
pilar.

Definindo-se taxa de extracdo, ou de recuperacao, R, como o quo-
ciente entre a drea minerada e a drea total, ou seja:
A

m

A, + A,
e substituindo na expressao anterior, obtém-se:

R =

Oy

op, —
) = B
Como o pilar trabalha a compressdo, a tensdao nele atuante ¢, nao deve
exceder uma fracao da resisténcia da rocha a compressao ., tendo-se por
conseqiiéncia:
T, i

P

S
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donde resulta a expressao que fornece a taxa de recuperacao:
FS Ty

[

4
7 - ,
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! |
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Esta relacao engloba o antagonismo existente entre a seguranca (atra-
vés do fator F,) e a economia (pela taxa de recuperagao, que sempre
convém maximizar). Através do adequado conhecimento das proprie-
dades de resisténcia da rocha ¢, pode-se dimensionar os trabalhos de extra-
cao de forma racional, procurando conciliar os constrangimentos econd-
micos com os requisitos de seguranca. Este exemplo simples ilustra per-
feitamente o papel da Mecanica de Rochas no planejamento da moderna
engenharia de minas.
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IV. — O CONTROLE DO COMPORTAMENTO DAS ESCAVACOES

O conhecimento das tensoes e deformacoes dos terrenos em torno
das escavacoes ¢ fundamental para manter a respectiva seguranca forne-
cendo ainda excelentes contribuicoes para melhorar os projetos de cavi-
dades semelhantes,

Por esses motivos, a Mecanica de Rochas moderna atribui grande
importancia as operacdes de observagao e instrumentacao dos trabalhos,
que permitem um acompanhamento cientifico dos fendmenos naturais asso-
ciados ao desenvolvimento de escavacOes e outras obras subterraneas.

Embora esteja fora do ambito desta apresentacao fornecer descricoes
da aparelhagem utilizada para este efeito, serdao referidos os tipos de me-
di¢bes mais divulgados no controle dos comportamentos de escavacoes.
Poderemos distinguir os seguintes grupos de instrumentos:

a) Para auscultacio de microfraturas e de microsismos nas rochas,
com 0 objetivo de determinar o inicio de fendmenos de rotura. Sdo comuns
em pilares subterranecos e nas paredes e tetos das escavacoes, constando
de geofones de alta sensibilidade conectadas a sismografos.

b) Para medida de deformacoes e deslocamentos dos macicos ro-
chosos, visando estabelecer os seus movimentos ao longo do tempo e ana-
lisando se os valores registrados excedem os maximos admissiveis que
garantem a estabilidade.

Em geral sao obtidas variacoes (com o tempo) das velocidades de
deslocamento medidas entre pontos criticos das escavacoes, proporcionan-
do assim um controle dos respectivos movimentos e procurando evitar
surpresas quanto a deterioracdo progressiva das suas condi¢cOes de segu-
ranga.

Em particular, sao realizadas no interior das cavidades subterraneas,
medidas de convergéncia dos seus contornos ao longo do tempo, conju-
gando tais informacoes com a atuac¢ao dos sistemas de suporte € com 0
desenvolvimento dos trabalhos da prépria escavacao. A convergéncia €
habitualmente medida entre pontos opostos da periferia, devendo ser amar-
rada a um referencial fixo.

e) O controle das cargas que se exercem sobre os elementos de su-
porte ¢ também de grande relevancia para andlise do seu comportamento,
assim como para estabelecer critérios mais realisticos de dimensionamento.
Existem diversos sistemas de células de carga que avaliam a grandeza des-
sas forcas, por meio de processos continuos de registro.
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Os tirantes também sdo objeto desse controle, por meio de aparelha-
gem de registro da tensdo exercida entre a ancoragem e a forca (células
de carga de tipo hidraulico ou elétrico) proporcionando uma estimativa
da sua capacidade de suporte e respectiva eficiéncia, que geralmente
decresce com o tempo.

d) A medicdo de tensdes no interior dos macigos é outro processo
muito divulgado, que fornece elementos uteis para o projeto de escavagao
e para a manutencao da sua estabilidade com o tempo. Diversos sistemas
existem para esse fim, podendo-se distinguir os seguintes grupos principais:

d;) Processos baseados em libertacdo de tensdo depois de criada
uma superficie de alivio que possibilita a expansao da rocha anteriormente
comprimida pela tensao que se pretende medir. Dentro deste grupo, figu-
ram os extensOmetros elétricos e os anéis fotoelasticos colados no fundo
dos furos, assim como as células de instalacio em furos de sondagem
que posteriormente sdao superfurados (USBM, Leeman, LNEC, etc.) e
as simples rosetas de deflectometros que atuam nas paredes das galerias.
Estas ultimas registram as distancias entre pontos préestabelecidos, antes
e depois de abertos num corte entre esses pontos, de modo que os deslo-
camentos diferenciais permitem avaliar o estado de tensdo que estava ante-
riormente instalado nesse local.

d,) Métodos de restauracao do estado de tensdo nos macicos rocho-
sos, apos terem sido criadas condicOes para o seu alivio, sendo registradas
antes e depois da aplicacdo de sistemas de pressdo (como por exemplo,
os macacos planos). Por este processo ¢ possivel ensaiar paredes de gale-
rias e determinar o estado de tensdo reinante, na direcdo perpendicular ao
plano de corte onde se instalam os macacos planos.

d?) Fraturac@o hidraulica. Processo baseado na pressurizacdo de
um trecho de furo de sondagem, entre dois obturadores estanques, até ser
criada uma superficie de rotura na parede do furo. Sabendo a profundi-
dade do trecho, a pressao que originou a primeira fratura, a pressao que
mantém a propagacdo dessa fratura e a respectiva orientacdo no espago,
pode-se determinar as componentes dos estados de tensdo instalados aquela
profundidade.

d*) Outros processos de medicao do estado de tensdo envolvem
métodos sismicos, etc. e possuem divulgacdo reduzida. Maiores detalhes
sobre estes tipos de métodos poderdo ser encontrados nos textos da espe-

cialidade 3. 4. %),

e) Sistemas de medicio dos deslocamentos absolutos dos macicos.
Destinam-se a avaliar os movimentos de escavacdo em relacdo a referen-
ciais fixos, por meio de operacOes topogréficas de precisio. Em parti-
cular, o registro de deslocamentos da superficie do terreno, resultantes de
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trabalhos subterraneos realizados no mesmo local (deslocamentos esses
designados por subsidéncia) constituem uma preocupacao dominante em
muitas empresas de mineracdo, podendo em muitos casos originar o fecha-
mento de certos empreendimentos.

Existem diversas teorias sobre os efeitos superficiais provocados por
escavagoes subterrineas, permitindo avaliar as dimensOes méximas dos
vaos dessas cavidades, que ndo causem danos a superficie do terreno.
Estes calculos baseiam-se em certos comportamentos mecanicos propostos
para os macicos rochosos, cuja realidade fisica ¢ melhor assegurada se
forem realizados trabalhos criteriosos de caracterizacdo mecénica das
rochas. Neste ponto, a Mecanica de Rochas pode fornecer 6timas con-

tribuicoes para a compreensao dos mecanismos envolvidos nesse fend-
meno.

V. — REGRAS PRATICAS PARA O DIMENSIONAMENTOS
DOS SUPORTES

Dado que os suportes sdao os elementos a disposicdo do engenheiro
para garantir artificialmente a estabilidade de uma escavacao (e
muitas vezes corrigir certos erros no projeto e na execucao das
obras) € sobre o seu dimensionamento que convém descrever algu-
mas regras praticas fundamentais em conceitos geomecéanicos.

Na tabela que constitui a Fig. 9, devido a Deere et al () encontram-se
listados os processos mais tradicionais de suporte em tdneis, consoante o
método de escavagdo utilizado e o tipo de rocha.

Nessa tabela, L representa o vdo da escavagdo, sendo a carga de
rocha atuante sobre o sistema uma fungio de L.

Os terrenos sdo divididos em 6 grupos distintos, de acordo com o
valor do respectivo R.Q.D. (designacdo qualitativa da rocha).*, figurando
também um solo, como o grupo que possui piores propriedades mecénicas.

Os sistemas mais divulgados sdo os de cambotas, de tirante e de con-
creto projetado, e suas combinagdes. Contudo, o R.Q.D. ndo constitui o
parametro tGnico de caracteriza¢gdo de um macigo rochoso, em virtude de
outras circunstancias influenciarem a resisténcia dos macicos.2 Por esta
razdo, Bieniawski (") desenvolveu uma classificagdo geomecanica dos ma-

(*) O R.Q.D. representa o quociente, em percentagem, do comprimento dos tes-
temunhos recuperados em uma sondagem com didmetro ndo inferior a NX
(2 1/8 polegadas) e com comprimento individual superior a 10 cm, pelo com-
primento total do trecho de sondagem considerado. Traduz assim um grau
de fraturamento do macico rochoso.
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cicos rochosos para fins de escavacdo de taneis, onde considerou, além
do R.Q.D., os seguintes itens:

— Resisténcia dos blocos de rocha a compressao uniaxial.
— Espacamento entre juntas ou descontinuidades.

— Condigoes geométricas e fisicas das juntas.

— Orientagao dominante dessas juntas.

— Condicoes hidrologicas do macico rochoso.

Atribuindo pesos definidos em relagdo a cada uma destas 6 proprie-
dades, e somando esses pesos obtém-se um indice representativo do estado

geral do macico, que pode entdo ser utilizado para fins de projeto do
sistema de suporte.

A classificagdo geotécnica de Bieniawski € apresentada na Fig. 10,
‘e a integracdo do indice do maci¢o com o vdo da escavacdo em funcio
'do tempo de auto-sustentacdo da cavidade consta de Fig. 11. Com esta
~avaliagdo pratica torna-se possivel conceber em cada caso qual o tempo
. que medeia entre a abertura da cavidade e a instalacdo do suporte obten-
'do assim informacdes importantes sobre os ciclos de escavagdo. A subse-

qiiente escolha do sistema de suporte poderd ser efetuada de acordo com
a Fig. 9.

A técnica contemporanea tem demonstrado que é sempre vantajoso
diminuir o tempo entre a escavagdo e a aplicagdo dos suportes, a fim de
evitar deslocamentos importantes dos macigos rochosos, que podem dete-
riorar as suas possibilidades de resisténcia no futuro. Por esta razio cer-
tos métodos atuais como o austriaco prevé a aplicacdo imediata de um
revestimento de concreto projetado provisério, ao qual se segue posterior-
mente a instalagdo de suporte definitivo. Este processo permite aumentar
a capacidade de auto-sustentacdo dos macicos, conduzindo a sistemas de
- suporte mais leves, e por conseqiiéncia, mais econémicos. E portanto um
exemplo de evolucdo tecnolégica baseada no conhecimento do comporta-
mento mecanico dos macigos rochosos.

VI. — CONCLUSOES

Nio s6é do que foi mencionado neste artigo, mas também nas trés
partes anteriores, pode-se inferir que as aplicagdes da Mecdnica de Rochas
sdo cada vez mais vastas € promissoras.

Na sua tentativa de tornar inteligivel a sua complexa realidade geol6-
gica, a Mecénica de Rochas tem contribuido para a compreensdo de varia-
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dissimos fendmenos e para a pesquisa de métodos mais racionais de pro-
Jeto.

Existe ainda um longo caminho a percorrer para se dominar perfei-
tamente o mundo mineral que nos rodeia, parecendo razoavel que o aban-
dono progressivo de regras empiricas, substituindo-as por conceitos geo-
mecanicos apropriados, seja a alternativa mais vidvel para se atingir aquele
objetivo.

Os projetos de engenharia em macicos rochosos sdo cada vez mais
ambiciosos, as estruturas subterraneas sdo construidas em condicoes mais
adversas; novas aplicacoes, como 0 uso polivalente do espaco subterrineo,
a energia geotérmica, o armazenamento de substancias radioativas e outras
mais,constituem desafios sempre novos que s6 se vencem com conheci-
mentos cientificos bem desenvolvidos.

O grau de extrapolacao a partir da experiéncia ja adquirida ¢ muitas
vezes solicitado para além dos limites da prudéncia, exigindo elevada dose
de bom senso para a implantacdo de novas solugdes.

Por todas essas razoes, a Mecanica de Rochas surge como promis-
sora fonte de informacao, promovendo a compreensao dos reais compor-
tamentos das rochas, onde a variabilidade ¢ quase sempre uma constante,
e desenvolvendo principios gerais que servem como excelentes guias para
a concepcao e o projeto de obras realizadas em ambientes geologicos.

Tais conhecimentos, baseados em experiéncias validas, e orientados
por um prudente bom senso, serdo a chave para um melhor dominio
deste ramo da Engenharia.
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Justifica-se que em um simpdsio especifico sobre Mineragao, se
coloque o tema: Mao-de-Obra Qualificada?

E que as novas técnicas neste simpésio apresentadas, quanto mais
inovadoras e sofisticadas, maiores exigéncias irdo requerer de mao-de-obra
qualificada, para executd-las devidamente.

A idéia de que Formagdo seja algo que a pessoa receba através de
um quadro negro, no inicio da vida, como se fosse uma previsio para
uma viagem em que se determina a distdncia, e até onde a pessoa podera
atingir, ja nao tem mais sentido.

Formagao Profissional ao longo da vida torna-se norma, ¢ para uma
empresa moderna, representa investimento.

Cada vez mais se enfatiza que, quanto maior for o nimero de
operérios qualificados de uma empresa mais facilmente esta empresa sera
capaz de alcancar elevado volume de produgao.

A medida que se aumenta o numero de pessoas com mais elevado
indice de Qualificagao Profissional, maior serd a possibilidade de se
alcangar mais alto nivel de produtividade.

Em ocasioes em que se debatem métodos de extragdo da matéria-prima,
¢ bom lembrar que paises como o Japao, que nao dispoem de matéria-prima,
mas, sim de mao-de-obra altamente qualificada, e em todos os niveis, estdao
exportando tecnologia.

Enquanto a disponibilidade de recursos humanos € condigao essencial
para o crescimento industrial, recursos naturais sozinhos, sao incapazes de
garantir a economia, tal como ocorre em paises subdesenvolvidos.

Ter mao-de-obra qualificada ¢ tdo importante para a Nagdo como
possuir minério ou petréleo.

Assim sendo, justifica-se que em um simpdsio sobre mineragdao, se
fale também sobre e como qualificar a mao-de-obra mineradora. Veremos
entao:

I. Situagao atual da mao-de-obra a nivel basico em uma empresa
mineradora.

2. Dificuldades.

3. Uma experiéncia, tentativa de solugao.
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1 — SITUACAO
Empregados de Empresas Mineradoras

50% dos que ingressam nesta forga de trabalho, sdo portadores de
escolaridade declarada a nivel de 42 Série Primaéria.

SITUACAO:

O SENAI Regional de Minas Gerais, em 1976, promoveu varias
reunides com representantes de empresas mineradoras da Regiao.

Pretendia o SENAI Regional organizar programas de ensino para
atender a Qualificagdo Profissional da Mao-de-Obra que atua em
Mineragao.

Durante estas reunides verificou-se que 50% desta mao-de-obra
ingressam nas empresas mineradoras com escolaridade declarada a nivel
de 4% série primaria.

1 — SITUACAO

60% da mao-de-obra mineradora nao tem condigdes de participar de
cursos da area tecnologica.

Abalizados em experiéncias anteriores, os participantes das reunides
promovidas pelo SENAI Regional, declararam que se forem aplicados testes
de sondagem, a nivel de 4% série primdria, a clientela se comportara da

seguinte forma:

60% se mostrario impossibilitados de participar de cursos da area
tecnoldgica, porque lhes falta o embasamento necessario.

Parece-nos, que estas amostragens espelham a realidade em empresas
mineradoras.

O item “DIFICULDADE” que, em seguida, veremos, podera talvez
comprovar esta assertiva.

2 — DIFICULDADES
2.1. Origem da mao-de-obra
As significativas porcentagens demonstradas nas transparéncias I e II,

revelam que o contingente maior da mao-de-obra mineradora provém do
meio rural.
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Mineragoes geralmente se desenvolvem em locais distantes dos centros
urbanos, no interior do Pais, onde rarciam escolas ¢ quando existem sao
deficientes.

Esta for¢a de trabalho advem de uma sociedade tradicionalista de
costumes pacatos e com mentalidade fatalista. Acostumada a plantar e a
deixar a propria natureza faga o resto.

Mao-de-obra assim despreparada ingressa na for¢a de trabalho em
empresas mineradoras, vendo-se de um momento para outro, longe de suas
primitivas ferramentas de trabalho, e agora, as voltas com equipamentos
modernos e de porte agigantados.

Sem escolaridade, recebendo ordens de Técnicos e Engenheiros, para
cxccutar tarefas nao rotineiras e que demandam qualificagdo profissional
especifica. Executam-nas, aplicando macetes aprendidos com seus colegas
mais antigos no servigo.

Acostumados a um tipo e ritmo de servigo rotineiro, desempenham
tarefas, cujas operagdes se desenvolvem em meio a barulho, poeira e
sujeitando-se a troca de turnos. Antes trabalhavam em ambiente tranquilo,
apoOs noites bem dormidas.

Empresas de transformagao, como empresas Sidertrgicas diferem de
empresas de mineragao, pela localizagao, pelas exigéncias que podem fazer
na entrada dos operdrios, exigéncias estas quanto a escolarizagio e
experiéncia anterior, por ocasido da selegdo de seus empregados.

Em Estados como o Estado de Minas Gerais, com experiéncia secular
em Mineragao a situagdo da Mao-de-Obra em Mineragao deve ser mais
ou menos segundo nos mostraram as transparéncias 1 e II.

Como tal, competird a empresa mineradora transformar esta mao-de-
obra qualificando-a.

E através desta mao-de-obra a nivel basico, que técnicos e engenheiros
irdo aplicar as técnicas apresentadas em simpésios como este.

3 — TENTATIVAS DE SOLUCAO:

Apbs termos visto a situacdo e as dificuldades, apresentaremos uma
tentativa de solugao.

A nossa contribui¢do a este simpdsio consiste em apresentar uma
alternativa de solugdo, ja conhecida, s6 que aqui estd sendo colocada com
a nossa cor local.
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Demonstraremos uma técnica ja aplicada nos varios setores de
Manutengao com bons resultados. Em fase bem adiantada a mesma técnica
esta sendo aplicada nos setores especificos de mineragao.

A Técnica — Analise Ocupacional — consiste em analisar os postos
de trabalho e com base nesta anilise montam-se programas de Qualificagdo
Profissional. Montados os programas, qualifica-se o operério que ja atua
naquela area.

QUADRO SINTESE:

A transparéncia 03 demonstra que a Andlise Ocupacional pode atingir
varios objetivos.

O nosso objetivo foi: Analisar os postos de Trabalho, para montar
programas de Qualificagao Profissional.

Aos que desejarem se aprofundar em Analise Profissiografica, as
péginas seguintes descrevem:

Anilise Profissiografica ou Ocupacional

® Histérico

Defini¢ao

Constituicdo de uma equipe de analistas

Fases da analise

Técnicas e métodos

Grafico de Aplicagao

Auséncia da andlise profissiografica (conseqiiéncias)

1 — HISTORICO

A evolug@o do processo de gerar, acumular e promover novas Técnicas
e Métodos, material de instrugdo e meios que permitam desenvolver o
potencial humano foi, ¢ ¢ produto de uma série de acontecimentos, que
exigiram a utilizagio maxima da inteligéncia e criatividade da mente
humana. Os maiores e mais acelerados passos que foram dados neste campo,
obedeceram a periodos de emergéncia, nos quais, a possibilidade de
mudangas, ¢ em conseqiiéncia, a esperanca de uma vida melhor se punham
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em perigo. Os grandes conflitos internacionais agugaram a inteligéncia do
homem na busca de meios mais adequados para a realizagdo de objetivos
seguros ¢ rapidos na drea de produgao. A evolugdo das técnicas e pro-
cessos de desenvolvimento de recursos humanos que sdo os principais
meios para a consecucdo destes objetivos tem sua origem em acontecimentos
criticos.

® Durante a primeira guerra mundial, e sobretudo por causa da crise
que a seguiu, aplicou-se a andlise profissiografica, ja com contetdo
experimental, com o objetivo de elevar a produgao industrial.

® Por acasiao do Segundo Conflito internacional, devido a constantes
perdas de avides americanos, o setor de aerondutica sistematizou a andlise
profissiografica para a montagem de programas de psicologia da aviagao
A andlise desta profissio mostrou como se deveria adequar equipamentos
ao homem, com adequar o homem a riscos e imprevistos.

® Vitor della Vos, em 1869, foi o primeiro a fazer andlise profissio-
grifica ou ocupacional para dinamizar a Aprendizagem Industrial. Pesquisou
as ocupagoes, programando o ensino profissional, tendo como base a andlise
profissiografica. Com isto, conseguiu produto:

® mais uniforme
® de melhor qualidade
® em menor tempo
® ¢ menor custo
Apos esta experiéncia, generalizou-se o uso da andlise profissiogréfica
em todos os setores empresariais. Estranha-se que no Brasil, somente

agora, montam-se os primeiros cursos sobre profissiografia e as empresas
iniciam a preparagdo de pessoal para aplica-la.

3 — DEFINICAO
O que é andlise profissiografica?

E pesquisa dos elementos componentes de um trabalho e da interagdo
desses elementos, com o objetivo de determinar as condi¢oes necessdrias a
um desempenho adequado.

3.1. Elementos componentes de um trabalho sdo os fatores humanos
e instrumentais, ambientais e organizacionais, inerentes a fungdo que se
desempenha.

3.2. Condigbes necessdrias sdo circunstincias ambientais, organiza-
cionais, distribuigdo de tarefas, adaptagdo dos equipamentos ao homem.
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Observamos, entdao, que os elementos componentes de um trabalho e
as condigoes a eles inerentes, fazem de qualquer ocupagdo um todo unitério.
Cada aspecto influencia nos demais.

Andlise Profissiografica é, portanto, a pesquisa deste todo global e
a0 mesmo tempo unitdrio, de que se compde qualquer ocupagio ou
trabalho.

A analise profissiografica deve:

1 — Assinalar o nimero de tarefas e operagdes de uma ocupagao;
2 — Descrever o contetido de cada operagao;

3 — Identificar normas e condigdes de seguranga;

4 — Identificar o conjunto de caracteristicas psico-fisicas que a

ocupagao exige do individuo;

5 — Detetar a séric de matérias de carater técnico necessarias ao
conhecimento cientifico da ocupagio;

6 — Indicar normas e condigoes de trabalho na legislagdao trabalhista
em vigor, etc.

Se todos os aspectos forem detetados e medidas corretivas forem
aplicadas nas distorgOes, a andlise profissiografica serd o instrumento que
ajustard o homem ao trabalho reduzindo o absentismo, melhorando o
rendimento, propiciando satisfagdo ao trabalhador.

Representa, entdo um investimento para a empresa que se preocupa
com recursos humanos.

4 — FORMACAO DE UMA EQUIPE DE ANALISTAS

4.1. Constituicao:

A constituicdo de uma equipe de analistas para a aplicagao de andlise
profissiografica dependerda dos objetivos visados pela empresa. Envolvera
sempre profissionais das dreas em que serao aplicadas as conclusdes da
analise profissiografica. E sempre aconselhdvel contar com uma equipe
interprofissional, se o objetivo da analise for a revisio de todos os cargos.

4.2. Etapas:

Se a dinamica da analise profissiografica estabelecer etapas, por
exemplo:
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12 etapa — Classificar novamente os cargos — A equipe sera
constituida de administradores de empresa

22 etapa — Aperfeigoar equipamentos — Na equipe devera haver
engenheiros

32 etapa — Prevengido de doengas — Fardo parte da equipe, médicos
formados em medicina ocupacional

42 etapa — Montagem de cursos — A equipe devera contar com
pedagogos industriais

52 etapa — Prevencido de acidentes — Engenheiros de seguranca
serdao colocados na equipe.

E sempre recomendavel a presenca de um psicologo especializado em
psicologia industrial, pois, em qualquer ocupagao, estdi sempre em estudo

o comportamento do homem, sua atividade psico-fisiolégica, intelectual e
sua interacao com o grupo de trabalho.

4.3. Definicoes Operacionais:

Formada a equipe de analistas ¢ necessdrio que todos falem a mesma
linguagem quanto aos termos técnicos que serdo usados. Deverd haver
unidade de entendimento quanto as definigdes de: -

Profissao:

Corpo de conhecimentos que habilita as pessoas para ocuparem certos
cargos.

Operacao:

Atividades que levam a um objetivo.

Tarefa:

Conjunto de operagdes ou atividades, com finalidade especifica, que
¢ o produto.

Funcao:

Conjunto de tarefas.
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Cargo:

Conjunto de fungoes de natureza semelhante.

5 — FASES DA ANALISE

Constituida a equipe e de acordo com o objetivo visado pela empresa,

a equipe:

- P

Toma os seguintes cuidados:

Reserva tempo para a leitura de bibliografia, ndo sé sobre a analise
do trabalho, mas sobre as profissdes que serdo analisadas.

Consulta relatorios e manuais de treinamento sobre as ocupagdes que
vao ser objeto da analise.

Levanta também as caracteristicas e as necessidades da empresa.

5.2. Levanta os seguintes dados:

Que necessidades da empresa a levarem a solicitar a realizagao da
analise profissiografica?

Qual o organograma da empresa?

Para que drcas da empresa, além das solicitadas, a analise poderia
fornecer subsidios?

Com que recursos humanos e financeiros conta a empresa para a
realizacao deste trabalho?

Qual o tempo estipulado para a entrega do trabalho?

Como, atualmente, funcionam as areas que se beneficiardo deste
trabalho?

5.3. Elabora o Projeto:

De posse dos dados acima citados, hd condi¢des de se elaborar o

projeto, observando:

® Objetivo e finalidade da analise.
® Métodos e técnicas escolhidas, em fun¢do de sua adequagdo aos
objetivos e caracteristicas da empresa.
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® Orgameno e Cronograma.
® Elaboragdao do instrumento da coleta de dados.

® Definicoes operacionais. Todos o0s termos usados na pesquisa
devem ser definidos operacionalmente. (Ver pag. 10).

Testa os instrumentos de coleta:

Elaborado o instrumento de coleta de dados, deve-se testa-lo expe-
rimentalmente, em um ou dois cargos para verificar possiveis lacunas
do instrumento ¢ a operacionalidade das definigoes. O teste servira
também para treinar praticamente a equipe.

As corregoes necessarias indicadas pelo pré-teste sdo feitas ¢ da-se
ao instrumento a redagao final.

Coleta os dados:

A equipe se dirige a empresa levantando os dados servindo-se do
instrumento de coleta ja testado.

Analisa os dados:

Os dados coletados devem ser analisados imediatamente; nao se deve
permitir que os papéis se acumulem.

Aplica a andlise:

Tabulados os instrumentos preenchidos no local de trabalho, deter-
minam-se as modificagdes que a andlise indicou para o setor analisado.

Valida a analise:

Quaisquer que sejam os procedimentos a serem adotados, indicados
pela andlise profissiografica, deve-se posteriormente verificar sua
validade, através de critérios objetivos. O critério de rendimento é o
de mais facil verificacdo e objetividade. Pergunta-se: Os novos pro-
cedimentos adotados pelo setor em pauta, apés a aplicagao e
indicacao da analise profissiografica fizeram com que se diminuissem
os erros, se melhorasse a qualidade da produgdo, se reduzisse o
absenteismo e os empregados se sentissem mais felizes no trabalho?



VII Simpésio Brasileiro de Mineragio 213

6 — TECNICAS E METODOS

Formada a equipe e detalhadas as varias fases da andlise profissio-

grafica, uma delas merece especial destaque: Elaboragdo do instrumento
da coleta de dados, pag. 18. Da escolha do instrumento, dependerd o
sucesso da andlise. Vejamos, entdo técnicas e métodos mais usados na
andlise profissiografica. Dos métodos, iremos tirar o instrumento de analise
profissiografica.

6.1.

6.2.

TECNICAS INSTRUMENTAIS:

Cinematografia
Filma-se a execugdo das tarefas constantes de uma determinada

ocupacao. Analisam-se depois as trajetorias dos movimentos, o uso
dos instrumentos.

Ciclografia:
Filmam-se os movimentos executados sobre fundo quadriculado, com

lampadas presas aos segmentos corporais. Analisados os movimentos
torna-se possivel sua racionalizagdo.

Cronociclografia:
Técnica idéntica a ciclografia, mas além de filmar os movimentos

marca-se o tempo de cada movimento.

METODOS:
a) Inquisitivos:

® Inquérito livre verbal:

E uma entrevista informal, sem roteiro. Indaga-se do trabalhador
sobre diversos aspectos da sua ocupagdo. E um método insuficiente,
sujeito a equivocos e subjetividade.

® Inquérito livre escrito:

Pede-se ao ocupante de uma profissdo que escreva tudo o que
julgue importante para o desempenho das tarefas. Estd sujeito a
erros porque o operdrio as vezes ndo maneja bem o vocabulério.
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® Questionario escrito:

Formula-se um questiondrio com perguntas abertas ou fechadas
com os dados que se desejar levantar, enviando-o para os traba-
Ihadores preencherem. Esta sujeito a falhas, devido a ma compre-
ensdao das perguntas, omissdo de respostas, respostas falhas,
tendenciosas ou subjetivas.

Questionario verbal:

Constroi-se um questionario, mas este ¢ preenchido pelo analista,
em entrevista direta com os empregados. E possivel através deste
método retirar ddvidas quanto as perguntas e respostas, mas
ainda é sujeito a subjetividade.

Incidente Critico:

E o comportamento significativo, eficiente ou insuficiente que influi
no desempenho de uma tarefa. A técnica consiste na coleta dos
incidentes criticos, sua classificacao e analise e no estabelecimento
de inferéncias, quanto aos procedimentos praticos, visando o aper-
feicoamento da execugdo das tarefas. (Datilografo).

b) Métodos observacionais:

® Observacio direta sem roteiro:

O analista observa a execucdo das tarefas e as circunstdncias
inerentes ao seu desempenho. Da mesma forma que o inquérito
livre, estd sujeito a lapsos e subjetividade. E interessante, porém,
para um prévio levantamento de atividades.

Observacido direta com roteiro:

Formula-se um roterio de tudo o que deve ser observado no local
de trabalho e procede-se a verificacdo da execugao das tarefas e
preenchimento dos itens do roteiro. A simples observacio nem
sempre da ao analista, leigo quanto a profissao em estudo, condi-
¢oes de entender o que estd sendo estudado. Dai a necessidade
de a observacdo, que € importantissima, ser complementada
através de perguntas feitas ao executante da ocupagao.
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c) Método experimental:
¢ Execucao das tarefas pelo analista:

A execugdao das tarefas pelo analista pode dar-lhe maior compre-
ensao dos comportamentos perceptuais, motores e intelectuais en-
volvidos no desempenho do trabalho. Nem sempre € possivel o
emprego desta técnica, quando as tarefas sdo complexas. E
possivel quando o trabalho necessita apenas de um breve periodo
de formagdo, sendo suas tarefas repetitivas e quando o objetivo
¢ planejar programas de treinamento. (Telefonista).

d) Método Misto:

Consiste em combinar métodos observacionais e inquisitivos. Os
analistas constroem um roteiro de levantamento de dados e vao
coleta-los através de observagoes “in loco” durante a execugdo das
tarefas pelos trabalhadores. Entretanto, nem todos os dados
podem ser coletados, mas o analista completa o preenchimento do
roteiro, em entrevista com os supervisores da area. Este foi o
método usado pelos analistas do meu setor, (ver pagina 40 a 50).

6.3. ANALISE DE COMUNICACAO HOMEM-TRABALHO:

Utiliza-se para a andlise profissiografica a linguagem das comunica-
¢oes:

“Trabalho ¢ uma relagdo, uma comunicagdo entre o trabalhador e
sua maquina, entre o trabalhador e os elementos de sua situagdo de
trabalho”.

Estuda-se entdo, esta Comunicacdo: ‘SINAL-RESPOSTA’. As men-
sagens sdo codificadas em sinais, que a maquina ou outro elemento
da situacdo envia ao trabalhador. Ele interpreta os sinais segundo
um programa, adaptando a eles uma resposta. A Resposta modifica
a situacdo do trabalho. Para operadores de painéis, assensorista de
elevador, etc.).

7 — INSTRUMENTO PARA APLICACAO DA PESQUISA

Vimos técnicas e métodos. Conforme dissemos no inicio desta confe-
réncia, deixaremos como vocés um dos instrumentos da andlise profissio-
grafica, serd ele bastante abrangente. Por meio dele pode-se pesquisar todas
as areas de uma empresa, com o objetivo de detectar elementos que possi-
bilitem, em novas bases, reestruturar:
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® Recrutamento e Selecido

® Higiene e Seguranga no Trabalho
® Organizagdo e Métodos

® Avaliagdo e Méritos

® Avaliagio de Cargos

® Administragdo de Salario

® Catédlogo de Ocupagio

® Legislagdo Profissional

® QOrientagdao Profissional

® Programa de Formagao Profissional
® Programa de Treinamento

® Medicina Ocupacional

Este instrumento de pesquisa (pag. 19 a 33) provém do método
inquisitivo misto: Observagdo direta com o roteiro.
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LEVANTAMENTO PROFISSIOGRAFICO

Dados do Cargo:

 Nomenclatura atual:

| Nomenclaturas usuais no mercado:

1-
|

1 Orgao de l.otagio: g

~ Objetivo especifico do cargo:

- Tarefas (o que faz) Operacdes (como faz)
J - objetivo (para que)
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Descricdo das tarefas e operacdes (continuaciio)
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Equipamentos:
Nomes Objeto Sumario
Instrumentos:
Nomes Tipo Objeivo Sumario
Materiais:
Nomes I Objeto Sumaério
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Instrucio

descrever os conhecimentos empregados no trabalho:

Portugués:

Matematica:

Especificos:

Indumentaria:

Uniforme ] Comum [7]

Descri¢do da indumentaria:

Opiniio do usuario sobre a funcionalidade da indumentaria:
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Carga horaria

[:] continua

Especificagio: [] mensal
[] fixo: [T] semanal
[[] rodizio [[] outros
Jornada de trabalho:
De segunda a sexta — feira das as e das as
Aos sabados das as e das as
Continuidade:

M descontinua

Repouso Semanal:
[] fixo — n.° de dias

[] varidvel — n.° de dias

Extraordinarias:

0 diaria — n.° horas

[] sim [] alternada — n.° horas
| [7] néo [] emergéncia — n.° horas
Condicbes do trabalhos:
Condicdes ambientais:
Localizagio geografica urbana — frequéncia ———%
[] fixa suburbana — freq. —%
[] varidvel rural — frequéncia —%
local:
almoxarifado [] andaime [] caixa subterranea
[] calgada [[] copa [[] cozinha
~ [] depbsito [] elevadores [[] escada
[[] escavagdes [] ar livre [] escritério
[ =aleria [] oficina [] leito carrocavel
[ patio [] plataforma [] sala de equipamento
[] portaria [] veiculo
outros

Acesso ao local:

[[] veiculo — Qual?
Confinamento:

[] sim

[[] nao

[] a pé
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Condi¢des de execucio:

Altura do solo metros

Distancia do objeto de trabalho metros

Cuidados requeridos na manipulacio de equipamentos:
[] muito vulneravel
[] exigem alguma precaucio

[ ] ndo requerem precaugdes especiais

Grau de mecanizacio:
[] trabalho exclusivamente com instrumentos complexos
[] trabalho com instrumentos relativamente complexos
[ ] trabalho com instrumentos de simples utilizagido

[] trabalho feito a mio ou com instrumentos toscos

Postura Tempo onde

andando
parado
sentado
ajoelhado
agachado
curvado

deitado

S £ L]

Deslocamento:

insignificantes  (na sala)
circulacio  (no prédio)
deambulacio  (na rua)

viagcns I)El‘iﬂl(‘.‘tr() urbano

OO0

[[] perimetro suburbano

[] perimetro rural

outros

L]
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Condic¢des de Salubridade:

Intempéries:
D chuva D raios
[J sol [[] ventos
Temperatura:
natural ——— artificial

Periodos de Exposicio:
[[] durante todo o trabalho ————————— horas
[[] durante parte do trabalho ——————— horas
[] intermitente
[[] mudangas bruscas

Pressido:

[] normal

[] aumentada

[[] diminuida

[[] instavel
condigdes de aeracio:

] natural L__] suficiente
[] artificial — fonte [] insuficiente

Periodo de exposicio

Condigbes do ar: Parte do Intermi- Todo o

trabalho tente trabalho

poeira

— névoas

— carvao

fumos — metalico

gases [[] desagradaveis

E] e M irritantes

vapores (] toxicos
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Trepidagio:
[] ndo
Iluminacio

[:j natural
] artificial — fonte

ofuscamento:
|:] nao
D forte

Radiacoes:
[:| nao

Ruidos:

[:] nio

intensidade

frequéncia

continuidade

Odores

pudicos
queimados
parafina

solda acetileno

dissolventes

Uooooagd

outros

] sim — fonte

1 suficiente

[__J insuficiente

™ sim — fonte

] médio

[] sim — fonte

sim — fonte

L]

forte
média

fraca

LIEIE]

agura
meédia
grave
continuo

descontinuo

1] (30100

fonte

J fraco

fonte

fonte

fonte

fonte

fonte
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Corrosivos, irritantes e desengordurantes da pele:

[] ndo ] sim

Em caso afirmativo — quais?

Condicdes Especiais:

locais nmidos
locais alagados

contato com insetos

contato com animais — quais
contato com dejetos
contato com visceras

contato com fogo

U ooodood

Esforco fisico:

- Movimento

Peso Distincia

levanta carrega empurra puxa

até 10 Kg
10 a 20 Kg
20 a 40 Kg
40 a 60 Kg
mais de 60 Kg

Outros esforgos fisicos:




rara

ocas cte

leve

wédia| grave

pes. terc.
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Riscos de Acidentes:
Tipos probabilidade - gravidade riscos Causas

queimadura

choque
elétrico

choque
actstico

queda
corte

imntoxicagio

contusio
explosdo
radiacao
distengao
transito
fratura
acido
atropelam.

agressao

Esquema de seguranga e proibigio especiais (descrever):
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Erros:

Erros com consequéncias para o patrimonio:

[] sim [[] ndo
Probabilidade de ocorréncia:
[] improvavel [] pouco provavel [[] provével

Possibilidade de identificagio: Por quem?
[] ocupante [[] chefia [] terceiros

Quando
[] no decorrer do préprio servigo
[] ao término do servigo

[[] em ocasides posteriores ao término
Onde?
[] na prépria area [ fora da 4area [[] fora da Empresa

Forma de correcio:

[] refazer todo o trabalho [] refazer parte do trabalho

Efeitos do erro:
[[] dano ou perda de equipamento
[[] perda de continuidade do trabalho
[[] dano a propriedade de terceiros

Erro com consequéncia de danos fisicos pessoais ou de terceiros:
Probabilidade de ocorréncia:

[] improvéavel [] pouco provavel [7] provavel

Erro com consequéncias danosas a imagem da Empresa:
Probabilidade de ocorréncia:

[] improvavel [] pouco provavel [] provével
Possibilidade de identificacio: Por quem?

[[] ocupante [] chefia [] terceiros
Quando?:

[] decorres do servigo [ ] término do servigo [ ] posterior ao término
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Responsabilidade:
Pela seguranga:
[] si proprio [] grupo [] terceiro
Por supervisio:
[ ne de Supervisio
Cargos s dnad — -
subordinado | jpdireta I direta
Por patrimonio:
Probabilidade de ocorréncia -
3 Prejuizo
Tipo ; . pouco .
improvavel X provavel
provavel
valores
material
instrumentos
equipamentos
Por confidencialidade:
[] ndo [] sim — tipo
Consequéncias para a Empresa:
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Relagdes interpessoais e tipo de supervisao

No desempenho de suas tarefas o ocupante do cargo trabalha:

orientagio

antes

[] individualmente [] em equipe [] fixa
[[] movel

[] isoladamente [[] com mais pessoas

[] em contato com o pihblico — tipo

[] supervisionando [] sob supervisiao

[] fiscalizacdo

[] durante

[] depois

L]

[]

[]

durante

Como é feita?:
[] pessoalmente
[] por controles escritos
[] por controles verbais

Iniciativa:

o trabalho exige que o ocupante do cargo receba instrugdes precisas
sobre “o que” fazer e “como” fazer.

[] o trabalho exige que o ocupante do cargo receba instrucdes detalhadas,
mas deve resolver alguns problemas fora de rotina com solucdes
adotadas com situacbes precedentes.

[] o trabalho exige que o ocupante do cargo receba instrucbes gerais
sobre “o que” deve ser feeito, mas deve resolver “como” fazer.

[] o trabalho exige que o ocupante do cargo desempenhe suas tarefas e
conheca “os objetivos do trabalho” o “resolva todos os problemas”.
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Dicgiio:

] sim

O cargo exige que seu ocupante articule bem as palavras:

D nao

Atividades:
Psicomotoras
destreza tipo sentidos
Movimentos rani . | coor- dis audi
api- | preci- 1850-| . 1di-
dpl L B 1 _:10 visdo | “¥
sic ci iao
=L 0 | rade | #2990 s
ol
o
=
)
g
=)
B w
8 o
e "E
=
=
g 7
'.8 ¥
3]
=
~ 0
5
-
e £
& o
(V)
=)
&0
o
7]
Tempo de reacido
Estimulos
1 min, 1 5 min, 5 min,
Luminosos : \
i
Sonoros
ordens
situacoes de emergéncia
outros
outros |
[] simples [ ] combinados quais?




VI1I Simposio Brasileiro de Mineracio

231

Percepto — sensoriais:
Visuais:

O ocupante tem que realizar discriminagoes de estimulos visuais:
[] Quanto a cor X
[] Quanto ao tamanho
[[] Quanto a distancia
[[] Quanto a objetos em movimento
[[] Quanto a édrea

Frequéncia dasdi scriminagdes por dia

por semana
Auditivas:
O ocupante tem que realizar discriminacio de estimuios auditivos:

[] Quanto a fonte
[[] Quanto a localizacao
[[] Quanto ao significado dos sons emitidos

Tateis:
O ocupante tem que realizardiscriminactes de estimulos tateis:

[J Quanto a textura

[[] Quanto & forma

[[] Quanto ao volume

[[] Quanto a temperatura

Intelectuais:
Para desempenhar suas tarefas o ocupante deve:

[] fixar atengdo
[[] estimulo isolado
[] estimulos simultineos

O Memorizar e evocar

estimulos auditivos — quais
[} estimulos visuais — quais
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8 — GRAFICO

A empresa que foi assim analisada, poderd se reestruturar em todos

os itens constantes do grafico.

8.1

8.2

8.3

8.4

Vejamos o grafico pag. 34.
Organizacao e métodos do trabalho:

a) Racionalizagdo da rotina de servico. A andlise de tarefas e opera-
¢oes, dos sinais utilizados, dos movimentos executados, dos
equipamentos e materiais usados, permite elimina¢do de gestos
parasitas, passos supérfluos, normatizagdo de uma seqiiéncia
adequada de operagdes, e a simplificagdo de sinais.

b) Aperfeicoamento de equipamentos. Pela andlise profissiografica,
o estudo detalhado da utilizagdo do equipamento pode levar a
introducao de ferramentas e instrumentos mais adequados, a uma
melhor adaptacao de sinais nos painéis, maior adequacao
das instalacoes.

Reclassificacao de cargos

Os cargos sdo constituidos por grupos de tarefas da mesma natureza
e igual nivel de complexidade. Sao hierarquizados a partir de fatores,
tais como: Complexidade das tarefas, conhecimentos exigidos, res-
ponsabilidades, insalubridade, riscos. Todos estes elementos sao pes-
quisados na Andlise Profissiografica. O caldo das tarefas e dos co-
nhecimentos exigidos pode radicar a necessidade de desmembramento
ou fusdo dos cargos.

Avaliacao de desempenho:

A definicao de padroes técnicos permite o estabelecimento de crité-
rios de avaliacdo de desempenho adequado a cada cargo — Retira-se
0 protecionismo.

Readaptacao funcional:

O conhecimento das caracteristicas de todos os cargos da Empresa
permite a transferéncia de empregados inadaptados as suas fungOes,
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para cargos onde suas habilidades e conhecimentos sejam mais ade-
quados, propiciando assim melhor rendimentos dos recursos huma-
nos. Sem esta analise os elementos que ndo se adaptarem a um
determinado servigo serdo os eternos insatisfeitos, embora pudessem
render, e muito, em outros setores.

Selecao:

O conhecimento e a andlise profissiografica de todos os cargos é
imprescindivel para o estabelecimento de critérios de baterias de
testes psicoldgicos etc. Sem isto, as baterias serdo genéricas.

Formacao Profissional e Treinamento:

A andlise das tarefas e operacoes de cada ocupagao permite ao
Centro de Formagao Profissional elaborar a programacao dos cursos
de acordo com as reais necessidades da empresa. Do contrario, a
formacgao profissional nao sera dirigida, formara elementos nao ade-
quados a necessidade da Empresa.

Orientacao Profissional:

O conhecimento detalhado das profissdes é imprescindivel para en-
caminhar os que procuram aconselhamento junto ao setor de orienta-
¢ao profissional. E necessario conhecer as profissoes que se adaptam
as varias aptidoes, personalidade e aspiragdes socio-econOmicas dos
que se candidatam a um emprego.

Catalogo de Ocupacoes:

Os dados levantados pela analise profissiografica servem de subsidio
para a elaboragcdo de monografias profissionais, importantissimas em
quaisquer projetos, que envolvam informagdes ocupacionais.
Legislacao Trabalhista:

O conhecimento dos dados sobre equipamentos e materiais, atividade
perceptual e motoras, riscos, condigdes ambientais, etc., permite aos

setores competentes a definicio de periculosidade, insalubridade ou
penosidade da profisséo.

Medicina Ocupacional:

A andlise, pelo servigo médico, dos materiais com que o trabalhador
lida, dos movimentos que executa, das posturas que assume, do
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esforco de levantamento de peso, da atividade perceptual, das con-
dicoes ambientais, possibilita o estabelecimento de critérios de sele-
¢ao médica, com indicagoes dos exames a serem efetuados e das
doencas que contra indicam seus portadores para o cargo. Outra
possibilidade € a de se estabelecerem medidas preventivas das doen-
cas profissionais. A medicina preventiva sé é aplicavel com o conhe-
cimento da realidade que a andlise profissiografica fornece. Torna
possivel a medicina ocupacional o fornecimento de laudos sobre a
capacidade de retorno ao trabalho, dos empregados afastados por
doengas ou acidentes. Acreditamos que sem a analise profissiografica,
o servico de medicina ocupacional se limitara a cura de casos, mas
nunca atingira as causas.

Seguranca:

A anilise profissiografica do local de trabalho, das tarefas e opera-
goes, do equipamento e material, dos erros mais freqilientemente co-
metidos, dos acidentes ocorridos, ¢ bdsica para programar medidas
de prevengdao de acidentes e estabelecer novas normas de seguranga.
Sem esta analise profissiografica, o servico de seguranca ficaria
apenas na apresentacao de relatorios de ocorréncias, sem atingir as
causas e corrigi-las.

8.12 Recrutamento:

O conhecimento das caracteristicas do cargo permite o estabeleci-
mento, bem fundamentado, dos requisitos para o seu exercicio, per-
mitindo um recrutamento bem dirigido. Sem a andlise profissiografica,
o recrutamento sera aleatorio.
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10 — AUSENCIA DA ANALISE PROFISSIOGRAFICA
CONSEQUENCIAS

Selecao:

Nao se conseguiria selecionar candidatos certos para a area certa.
Avaliacao de Méritos:

Haveria protecionismo.

Readaptacao Profissional:

Como se ajustaria o homem ao trabalho em casos de inadaptagao.
Formacao Profissional:

Os processos de Formagao de Mao-de-Obra Qualificada ndo seriam
adequados a realidade da Empresa.

Treinamento:

Os programas de treinamento nao atenderiam aos gastos existentes
entre 0 homem e o equipamento que ele opera.

Medicina do Trabalho:

A medicina Ocupacional nao atenderia as causas das doengas, seria
medicina curativa ¢ ndo preventiva.

Seguranca:

A Seguranca poderia apenas relatar conseqiiéncias, mas ndo tiraria
as causas dos acidentes.
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FINAL

Desejamos que a técnica usada em 1869, por Vitor della Vos (Anélise
Profissiografica) nos fornega os seguintes resultados sobre o nosso produto:

Maio-de-Obra qualificada para a C.V.R.D.
® Mais uniforme
® De melhor qualidade
® Em menor tempo

® Com menor custo.
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CVRD — Setor Regional de Administragao — Itabira
Secao de Desenvolvimento de Pessoal
Unidade de Formacdo Profissional

AREA DE MANUTENCAO
— Analise Ocupacional

— Programas de ensino vasados em Anilise Ocupacional
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VIABILIZACAO DA ANALISE

Montagem de Programas:

Analistas:

Retiramos das proprias dreas de manutengdo os analistas.

Passaram ecles por um treinamento sobre as técnicas da analise.

Foram liberados:
Um mecanico especializado com 15 anos na area
Um eletricista especializado com 10 anos na &rea

Um soldador especializado com 10 anos na area

Analisaram:
82 tarefas que os mecénicos executam

72 tarefas que os eletricistas efetuam
Algumas tarefas que os soldadores realizam

As tarefas foram analisadas quanto A:
Operagoes

Fases Importantes

Maquinas e Equipamentos usados

Pontos Chaves

243

Para cada tarefa foram detetados os conhecimentos especificos que
a perfeita execugio da tarefa exigia do ocupante do posto de trabalho.

Sobre o elenco destes conhecimentos especificos foram montados os
programas de ensino, para qualificar os operdrios e atender assim

as reais necessidades da empresa.
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8 — Slides dos analistas de 1 a 20
Programas de ensino para a drea de manutengdo, vasados na andlise

Ocupacional:
Programas Duracio
1 — Mecanica Basica 200 h/a
2 — Hidraulica 100 h/a
3 — Pneumatica 110 h/a
4 — Subconjuntos Mecanicos Diversos 200 h/a
5 — Motores 250 h/a
6 — Eletricidade Basica 100 h/a
7 — Instalacao Predial 90 h/a
8 — Instalagdo Industrial 100 h/a
9 — Magquinas Elétricas 130 h/a
10 — Rebobinagem 150 h/a
11 — Solda Elétrica 100 h/a
12 — Silda Oxiacetilénica 100 h/a

13 — Okxicorte 50 h/a
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Demonstragdo da Analise feita sobre uma das tarefas do Mecanico:

Uma analise feita em um redutor de velocidade.




Dept.°/Se¢do: Maq. Pneumat. Hidr,

Ocupacgdes: Recondicionamento de

CFP/SENAI/CRD — DM. e Mecénicas 4 dispositivos Hidraulicos Fl. 01
Oficio: Mecénico de Manutencao Pneumatico e Mecanicos
- Mio/Equip: P
Tarefas ODEI’EQOCS Fases Ferig?n/ iilllglt)fll. C]?;:’::

1.2 — Recondi
ciona redutor de
velocidade

1.2.1 Retirar engre-
nagem ou polia de
acoplamento do re-
dutor.

1.2.1.1 Retirar parafuso de
fixacio de chaveta da polia.

1.2.1.2 Soltar porca do eixo.
. 1.2.1.3 Colocar extrator na
polia, ou engrenagem de aco-
plamento, no eixo.

1.2.1.4 Apertar o . parafuso
do extrator. ‘

1.2.1.5 Retirar a polia. ou
engrenagem.

1.2.2 Retirar tam-
pas lateriais do re-
dutor,

1.2.2.1 Retirar parafusos das
tampas laterais do lado do eixo
primario.

1.2.2.2 Forgar as tampas e
dar umas batidas para solti-las.

1.2.2.3 Retirar as tampas do

‘lado do eixo secundario, do mes-

mo modo como foram retiradas
as tampas do lado do cixo pri-
mario.

1.2.3 Retirar a tam-
pa principal do
dutor.

re-

1.2.3.1 Soltar os parafusos
da tampa.

1.2.3.2 Deslocar a tampa da
carcaca.

1.2.3.3. Prender um cabo de
aco nos olhais da tampa.

1.2.3.4 Levantar a tampa

1.2.3.5 Colocar a tampa em
uma bancada.

1.2.4 Retirar con-
junto (primario), de
eixos

1.2.4.1 Colocar cabo de ago
ou corda no conjunto.

1.2.4.2 Elevar o conjunto
1etira-lo e coloca-lo em um su-
porte de “ago” .

Cabo de torc¢do, ex-
tensdo e soquetes.

Extrator de engre-
nagem.

Chave de estria.

Alavanca
Martelo

Cabo

manilha,

de ago com

Bancada de tra-
balho.
Suportes em V.

para apoio de eixos.

Cuidado para ndo
danificar a polia ou
engrenagem com as
garras do extrator.

Centrar com cuidado
o cabo na tampa de
maneira que a mesma
nao enjambre.




Dept.°/Se¢io: Maq. Pneumat. Hidr,

Ocupacdes: Recondicionamento de

CFP/SENAI/CRD — DM. e Meciénicas dispositivos Hidraulicos Fl1. 02
Oficio: Mecanico de Manutencgao Pneumitico e Mecéanicos
- 1 Mio/Equip: Pontos
Tarefas Operagdes Fases Ferram, Instru. Chaves
(cont.) 1.2.4.3 Sacar os rolamentos. Extrator hidraulico
1.2.4 Engrenagem e 1.2.4.4. Retirar calgos de re- | para rolamentos,
rolamentos. gulagem dos rolamentos.
1.2.5.1 Retirar todo resto de Méiquina de deter- Quando lavar com
1.2.5 Limpar os | 6leo lubrificante da carcaca do | gente. _detergegtlfa ?Oaling?_'s
componentes do re- | redutor. - JOgar agua ¢ sl
dutoli' 1.2.5.2 Lavar a carcaca ¢ a Vtasﬂha com  sol- | sdo para retirar, com-
. ity vente. )
tampa com detergente. pletamente, o deter
Forte de ar com- | gente.

1.2 — Recondiciona
redutor de velocidade.

1.2.5.3 Lavar engrenagens,
eixos e rolamentos com varsol.

1.2.5.4 Secar com ar compri-
mido.

primido.

1.2.6 Examinar os
componentes do re-
dutor.

1.2.6.1 Verificar trincas nas
engrenagens
1.2.6.2 Verificar desgaste dos
1olamentos

1.2.6.3 Verificar desgaste dos
€ix0s.

1.2.6.4 Verificar desgastes
cortes e pressao dos retentores.

1.2.6.5 Verificar desgaste do
alojamento dos rolamentos nas
tampas.

1.2.6.6 Verificar a existén-
cia de fragmentos metalicos no
6leo da carcaga.

Lupa de ampliagio.

Paquimetro.




Dept.2/Secio: Maq. Pneumat, Hidr,

Ocupacdes: Recondicionamento de

CFP/SENAI/CRD — DM. e Mecanicas dispositivos Hidraulicos Fl1. 03
Oficio: Mecanico de Manutencao Pneumaitico e Mecénicos
3 Miao/Equip: Pontos
Tarefas Operagdes Fases Ferram. Instru. Chaves
1.2.7.1 Colocar os rolamentos Vasilha com dleo ‘ O 6leo para aque-

1.2 — Recondiciona
redutor de velocidade.

1.2.7 Montar con-
junto de engrenagem
e rolamentos no eixo.

para aquecer em oleo quente.

1.2.7.2 Colocar chaveta no
eixo.

1.2.7.3 Colocar engrenagem
no eixo.

1.2.7.4 Apertar parafuso de
fixacdo da chaveta.

1.2.7.5 Colocar rolamento no
eixo.

1.2.7.6 Verificar se os rola-
mentos estdo limpos e girando
livremente.

para aquecimento dc‘
rolamentos.

1.2.8 Colocar con-
juntos primario e se-
cundario de eixos, en-
grenagem e rolamen-
tos na carcaga.

1.2.8.1 Amarrar o conjunto
primario com uma corda.

1.2.8.2 Introduzir o conjunto
na carcaca com auxilio de um
glincho.

1.2.8.3 Centralizar os rola-
mentos nos alojamentos da car-
caca.

1.2.8.4 Colocar tampas late-
rais. Uma de cada lado do eixo.

1.2.8.5 Parafusar as tampas,
apertando-as provisoriamente.

1.2.8.6 Verificar folga axial
do conjunto primario.

1.2.8.7 Lublificar rolamentos.

1.2.8.8 Introduzir o conjunto
secundario na carcaca inferior,
da mesma maneira como foi co-
locado o conjunto primario.

Corda

Guinche,

Cabo de torcdo, ex-
tensao e soquetes,

Almotolia

cimento dos rolamen-
tos deve ser limpo e
livre de contaminagio
metalica.

Cuidado para nio
provocar ou sofrer
acidente pessoal.




Dept.®/Secio: Maq. Pneumat. Hidr,

Ocupagoes: Recondicionamento de

CFP/SENAI/CRD — DM, e Mecanicas dispositivos Hidraulicos Fl. 04
(35 # Oficio: Mecédnico de Manutencao Pneumadtico e Mecénicos
& Mai -
Operasis Fases i,

1.2 — Recondiciona
caixa redutora de ve-
locidade.

1.2.8 (cont.)

1.2.9 Colocar tam-
pa superior da carcaga
de redutor.

1.2.8.9 Alinhar o conjunto
secundario em relagdo ao con-
junto primario, com os dentes
engrenados entre si.

1.2.8.10 Colocar as tampas
laterais do eixo.
1.2.8.11 Parafusar e apertar as
tampas provisoriamente.

1.2.8.12 Verificar folga axial.
1.2.8.13 Lubrificar rolamentos
e engrenagens.

1.2.9.1 Soltar os parafusos
das tampas laterais e afasta-las,
3 mm a4 mm.

1.2.9.2 Amarrar a carcaca
superior e suspendé-la.
1.2.9.3 Passar produto de ve-
dacdo (Loctite) na carcaga in-
ferior onde se apoilara a su-
perior,

1.2.9.4 Descer a tampa prin-
cipal sobre o conjunto montado
na carcaca inferior.

1.2.9.5 Centralizar os aloja-
mentos da tampa sobre os rola-
mentos.

1.2.9.6 Colocar todos os para-
fusos da carcaga superior.

1.2.9.7 Apertar os parafusos.

1.2.9.8 Girar os eixos para
verificagao.

Chave de fenda

Extencao
Soquetes
Capa de torgao,

Descer a tampa com
cuidado para ndo dei-
xa-la enjambrar.




Dept.°/Secio: Maq. Pneumat. Hidr,
CFP/SENAI/CRD — DM. e Mecéanicas
Oficio: Mecanico de Manutencdo

Ocupacdes: Recondicionamento de
dispositivos Hidraulicos
Pneumatico e Mecanicos

Fl.

CONHECIMENTOS ESPECIFICOS

OBSERVACAO

1 — Leitura e interpretacio de desenho mecanico.

2 — Redutores: componentes e fungao.

3 — Nogdes sobre engrenagens: tipos, emprego, calculo de relagio de velocidade e
torque.

4 — Parafusos: tipos de rosca, resisténcia a forga de tracdo e ao torque (dependendo
do seu diametro e do material empregado na sua fabricagio)

5 — Eixos: dimensionamento em relacio a forga de torque.

6 — Resisténcia de materiais. (Propriedade dos materiais).

7 — Polia: tipos, funcio, aplicagio.

8 — Rolamentos: tipos, funcio, aplicagio.

9 — Paquimetro: nomenclatura, manipulacio e leitura.

10 — Retentores e gaxetas: tipos, funcao, aplicacao.

11 — Materiais usados para limpeza de pecas de maquinas: detergentes.
12 — lubrificagdo: fungdo, tipos de lubrificantes, aplicagio.

13 — Vedagiao Quimica.

14 — Sistema de medidas: decimal e inglés.

15 — Proporgido: regra de trés simples e composta.
16 — Mecanica (maquinas simples).

17 — Esforgos mecanicos.
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DIFICULDADES

Como, através destes programas, qualificar mao-de-obra tdo carente,
conforme demonstramos nas transparéncias I e II?

Tornou-se necessario preparar os operdrios através dos programas
basicos:

® Alfabetizagao funcional
® Comunicagao e Expressdo

® Matematica Basica

Tais programas sao realizados através de textos acoplados aos 13
programas tecnologicos.

A propria linguagem dos textos de Comunicagdo e Expressdo ja se
refere aos programas tecnologicos. Com isto, ganha-se tempo porque oS
termos repetem conceitos, versam sobre uso de ferramentas e equipamentos,
que tais alunos irdo ver posteriormente, quando da aplicagdo dos programas
tecnologicos.
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CVRD - DM
CFP SENAI

Qualificacio

y Ajustagem
Profissional : J

- Portugués Fl1.

mina de acgo, aluminio ou ainda
de madeira, chapeada de metal
com faces parelas

IT — Traducao

1. Como se classifica o material de trabalho usado pelo Ajustador
Mecanico?

2. Numere a 2.2 ¢ 3.2 colunas de acordo com a 1.2:

1 — Instrumentos latio micromotro

2 — Matéria Prima brocas cossinete

3 — Ferramentas calibrador ferro
alargador serra
paquimetro cobre
aco plastico
lima esquadro
compasso

3. Que vocé entende por:
a) matéria prima

b) liga metalica:

c¢) perfis:

4. Enumere: as ferramentas, instrumentos e matéria prima usados por
vocé, em seu trabalho.
a) Ferramentas:

) Matéria Prima:

¢) Instrumentos:
EI/EP/cor
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CVRD DM Fo;‘.ma.(;fiol Eletricidade b . s
CFP, SENAL | *rofissions Basica ortugués :
Basica
IT — Leia, silenciosamente, o texto:

Todos os efeitos da eletricidade podem ser explicados ¢ previstos, se
considerarmos a existéncia de uma particula chamada “elétron.”

Todos os equipamentos elétricos e eletronicos tém sido projetados
utilizando a teoria eletronica,

A teoria eletronica afirma que todos os efeitos elétricos e eletronicos
sio devidos aos movimentos de elétrons de um lugar para outro ou a exis-
téncia de mais ou de menos elétrons em um determinado lugar.

Para movimentar um elétron é necessario converter alguma forma de
energia em eletricidade. Seis formas de energia podem ser utilizadas e cada
qual poderd ser considerada como uma fonte de eletricidade.

As fontes basicas de energia que podem ser usadas sido: friccdo, pressao,
calor, luz, magnetismo e acio quimica.

11T — Traducao do texto:

1 — Que ¢ necessario considerar para prever e explicar os efeitos da
eletricidade?

2 — Como tem sido utilizada a teoria eletronica?

3 — O que afirma a teoria aletronica?

EI/EP/imi




CVRD 1L,
CPP.SEVAI

Pormagao Frofissio| Eletricidade Fortuguls Fle
nal Bisica Bdsica

Dosearga por contato : Movimento de elétrons
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VI1I Simpdsio Brasileiro de Mineragio

CVRD — Setor Regional de Administracio — Itabira
Secao de Desenvolvimento de Pessoal
Unidade de Formagdo Profissional

AREA ESPECIFICA DE MINERACAO

— Andlise Ocupacional

— Conhecimentos Especificos
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VII Simpésio Brasileiro de Mineragio 267

CVRD — Setor Regional de Administracao — Itabira
Secdao de Desenvolvimento de Pessoal

Unidade de Formacao Profissional

Projeto para Andlise Ocupacional

1 — Amostrador
2 — Auxiliar de Laboratorio

3 — Laboratorista




CVRD — Setor Regional de Administragio — Itabira
Secao de Desenvolvimento de Pessoal
Unidade de Formagdo Profissional

OBJETIVO

Decomposicao das tarefas que, compdem as ocupagOes dos cargos de
Amostrador, Auxiliar de Laboratorio e¢ Laboratorista em operagdes, de-
tetando os conhecimentos especificos necessarios a execug¢dao das mesmas,
com a finalidade de estabelecer programas e de elaborar material didatico
para Qualificacio Profissional do pessoal de nivel bésico lotado no
Controle de Qualidade.

vismjelap 2 eidojoan



CVRD — Setor Regional de Administragio — Itabira
Secdo de Desenvolvimento de Pessoal
Unidade de Formagao Profissional

AREAS ENVOLVIDAS

I — Divisao de Controle Operacional de Mineragao
® Controle de Qualidade da Mina
® [ aboratério

2 — Divisdao de Tratamento de Minério:
® Controle de Qualidade da Usina de Concentragao
®* Controle de Qualidade da Planta de Classificagio de Finos de
Hematita -

W op oxapiserg oisodung [TA
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CVRD — Setor Regional de Administragio — Itabira
Se¢do de Desenvolvimento de Pessoal
Unidade de Formagdo Profissional

RESPONSABILIDADE

1 — Superintendéncia das Minas:
Dr. Francisco José Schettino

2 — Departamento de Mineracio:
Dr. Guilherme de Almeida Gazolla

3 — Controle de Qualidade da Divisao Operacional de Mineracao:
Dr. Juarez César Fonseca

4 — Laboratério de Mineracio
Dr. José Eugénio da Costa Mattedi
5 — Setor de Tratamento de Minério:

5.1. Operacao:
Dr. Artur Eduardo Vilella

5.2. Controle de Qualidade:
Dr. Marco Anténio Tourinho Furtado

0.2
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6 — Divisio Regional de Administracio — M.G.

Dr. Anténio Sidney Siqueira Gomes — Gerente da Divisdo Regional
de Administragaio — M.G.

Dr. Paulo Edgard Alves — Gerente do Setor Regional de Adminis-
tragdo — Itabira

Dr. Sérgio Anténio Silva Guimardes — Gerente da Se¢do de Desen-
volvimento de Pessoal

7 — Execucio:
7.1. Gerenciamento:

Sr. Otacilio Fernandes de Avila — Gerente da Unidade de
Formagdo Profissional

7.2. Coordenacao, orientacio, acompanhamento e revisiao:

Olimpia das Mercés de Aragjo Vidigal — Licenciada em
Pedagogia pela Faculdade Dom Bosco de Filosofia, Ciéncias
e Letras de Sdao Joao Del Rei — M.G.

oederouiy 2p oawpisesg oisodung 1A
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ELABORACAO E RESPONSABILIDADE TECNICA:

Carlos Roberto Ribeiro — Técnico em Mineragdo — Supervisor Técnico
de Controle de Mineragao

Paulo Antonio Vieira — Técnico em Metalurgia — Supervisor Geral de
Tratamento Mecanizado

Jairon Guerra Cabral Lage — Técnico em Quimica — Superwsor chmco
no Laboratério de Mineragdo

Lincoln José de Ramos — Técnico em Quimica — Supervisor de Pesquisa
Fisica no Laboratério de Mineragdo

Claudio Manoel Pereira Lemos — Técnico em Quimica — Supervisor de
Pesquisa Quimica no Laboratério de Mineragao

Roberto José Amaral Hubner — Técnico em Quimica — Supervisor do
Laboratério de 6leos.

APROVACAO:
Engenheiros das areas envolvidas

DATILOGRAFIA:

Maria Piedade Porto

o

(8]
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CVRD — Setor Regional de Administracio — Itabira
Se¢do de Desenvolvimento de Pessoal
Unidade de Formagdo Profissional

1 — Cargo: Amostrador
2 — Ocupagdes:
2.1. Coleta de amostras para o Controle de Qualidade da Mina

2.2. Coleta de amostras para o Controle de Qualidade da Usina

de Concentragdo e Planta de Classificagdo de finos de Hematita.

2.3. Preparacdo de amostras para andlises quimicas e granulomé-
trica.

2.4. Anidlise granulométrica ¢ Andlise de umidade.

N 9p omepsesg osodung [[A
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CVRD — Setor Regional Administracao/It

Divisio Controle de Qualidade da Mina

Unidade de Formacido Profissional

Oficio Amostrador

Ocupacio Tarefas Observacio
1 — Coleta de amostra para o[l — Amostragem automatica dos finos de Itabirito e hematita
controle de qualidade da|2 — Amostragem manual dos finos embarcados.
Mina 3 — Amostragem manual dos finos de Itabirito e Hematita
4 — Amostragem manual de Pebble produzido
5 — Amostragem semi-automatica de pebble.

CRR/mpp

Yvic
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Divisio: Controle Operacional "
CVRD - Setor de Administracio — Itabira Mineragao/Mina Ocupacio: Coleta de Amostra para
Unidade de Formacio Profissional Oficio:  Amostrador o controle de Qualidade da Mina
. Maq./Equip. Pontos . —— Medicina
Tarefa Operagdes Fases Ferramentas Chaves Seguranga Ocupacional

i Ut W 1.1.1.1. Prender o balde |Saco plastico. Bar- | Observar para que
Faz amostra- | Colocar o balde | plastico no tubo receptor bante. Correia Ro- | o saco pldstico es-
letes. Cortadores. | teja em perfeitas

gem automatica
dos finos de
Itabirito e
Hematita,

plastico no tubo
receptor da
amostra

1.1.2
Fazer inspeccao
visual da Torre

1.1.3
Ligar painel de
alimentacio
da torre

1.1.4
Ligar a torre

1.1.2.1. Verificar se existe
algum rolete solto
1.1.2.2. Verificar o alinha-

mento da correia

1.1.2.3. Verificar para que 0s
cortadores estejam parados em
seu ponto de origem

1.1.3.1. Rodar cheve geral

1.1.4.1. Apertar “start” da
correia de retorno

1.1.4.2, Apertar “start” do
“vezin” (redutor de amostra)

1.1.4.3. Apertar “start” da
correia  de alimentacio do
“vezin”

1.1.4.4. Apertar “start” de

cortador secundario

1.1.4.5., Apertar “start” da
correia de alimentacdo do cor-
tador secundario.

1.1.4.6. Apertar “start” da
correia que recebe o material do
cortador primario

1.1.4.7. Apertar “start” do
cortador primario

Chave geral. Botio
‘e Start (partid-
Relé de tempo.
Correias transporta-
doras. Eixo do Ve-
zin, Titulacdes
Shuts

condigoes

Costuma haver al-
gum defeito
nico ou elétrico no
cortador e o mes-
mo para no meio do
percurso, causando
grande entupimento
no seu shut

mecai-

Observar se, mesmo
com a luz acesa, o
equipamento estd
rodando,  porque,
muitas vezes, a luz
do  “start”
acesa e por motivo
mecinico ou
trico, o0 equipa-
mento estd travado

estd

elé-

Para ligar a torre
iniciamos a ligacdo
do 1nltimo equipa-
mento (correia de
retorno) para nos
resguardar-mos de
um possivel entu-
pimento no shut do
cortador primaério
ou nos equipamen-
tos iniciais




; 53 . Divisio: Controle Operacional
CVRD - Setor de Administragio — Itabira Mmﬂaﬁo/ﬁma Ocupacdo: Coleta de Amostra para
i ¥ F2pe s S > -
Unidade de Formacao Profissional Oiicn: hanoateation & ocinale ds Q__l_i__le da Mina
I _ il Miaq./Equip. Pontos N . Medicina
Tarefa l Operacdes Fases Ferramentas Chaves Seguranca Ocupacional
| (R 1.).5 1.1.5.1. Regular o “timer” do cor- ' Observar, quando

Faz amostragem
automdtica dos fi-
nos de Itabirito e
Hematita.

Regular frequéncia
dos cortes.

1150
Supervisionar a
Torre

1:E7
Apanhar e iden-
tificar a amostra

tador primirio e¢ o do secundario de
modo a termos, pelo menos, um corte
do cortador secundirio, para cada
corte do cortador priméario

1.1.6.1. Ohservar se ndo hd correia
deslizando ou desalinhado

1.1.6.2. Observar se ndo had tubos
furados ou na eminéncia de se furarem

1.1.6.3. Observar se existem roletes
carentes de lubrificacdo

1.1.6.4. Observar algum possivel
entupimento nos “shuts” ou tubulacoes

1.1.6.5. Observar se estd havendo
alguma segregacio de material nos
cortadores ou em algum outro ponto

1.1.6.6. Observar possiveis defi-
ciéncias elétricas nos equipamentos

1067 Observar possiveis des-
gastes por falta de lubrificacio em po-
lias, rolamentos, engrenagens e eixo

1.1.7.1. Desamarrar o saco pldstico

1.1.7.2. Identificar a amostra u-
sando formuldrio préprio

1.1.7.3. Colocar a amostra, ja iden-
tificada, no carro

hia diminui¢io do
ntmero de peneiras
rodando, se o se-
cunddrio continua
cortando o material
cortado por cada
corte primério

Escrever local onde
foi feita a coleta,
hora na qual a
amostra foi cole-
tada e o tipo de
minério coletado




Unidade de Formacgio Profissional Oficio:  Amostrador Tarefa:

Conhecimentos Especificos

1.1. — Amostragem automatica dos finos de itabirito e de Hematita.

L.
1.

N

1

1.

1.
1.

X
s 1
).

35
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Conceituagao de amostragem — caracteristicas da amostra, etc.

Torre de amostragem: equipamentos -— finalidade, funcionamento,
cuidados necessarios para se obter uma amostra significativa.

Defeitos elétricos e mecanicos mais comuns nos equipamentos da Torre.
Tipos de minérios produzidos — caracteristicas

Conhecimentos necessarios ao preenchimento de formularios simples.




Ocupacao: Coleta de amostra para
CVRD - Setor de Administracio — Itabira |_Divisdo: de Tratamento de Minério Controle de Qualidade da Usina de
Unidade de Formacio Profissional Oficio:  Amostrador Concentracdo e Planta de Classifi-
cacao de finos.
Maiq./Equip Pontos Medicina
% : : - Segurs :
Tarefa OperagGes Fases Ferramentas Chaves SO Ocupacional
2.1 2.1.1 2.1.1.1 Verificar se o balde estd | Balde Protecio de | Nio esquecer de | Antes de ligar a
Coleta amostra de | Colocar balde na | limpo = borracha utilizar a protecdo | torre verificar:
b . . 2.1.1.2. Colocar protecdo de borra- Y b N
itabirito de alimen- | tubulagdo cha entre o balde e a tubulagio e borracha en rcﬂo _— ]
tacio da Usina de 2.1.1.3. Colocar o balde sob a tu- balde e a tubulagao | — ¢ ha pesspal
Concentracio brlagdo de coi]eta de amostra para evitar a conta- | trabalhando na lim-
Aul. 4t i ifi a . &
Torre A 2/3 amzosltr‘a e %‘:ﬁl“’:r 3 identificagio da minac3o da amostra | Peza da mesma
— Possibilidade de
2.1.1.5. Verificar se estd correta a entupimcnte et
identificacdo deixada pelo turno “Shuts”, correias,
anterior rtadores tea-
2.1.2 2.1.2.1. Ligar o painel de alimen- 20 5 be. (t;uar s
Ligar a Torre de |tacdo elétrica da torre de amostragem ores, britader, etc.
2.1.2.2. Apertar o “start” da cor-
amostragem reia 3.00 — B — Existéncia de

2.1.2.3. Apertar o “start” do vezin
0. 9;

2.1.2.4. Apertar o “start” do vezin
0.10 — B

2.1.2.5. Apertar o “start” da cor-
reia 0.11 — A

2.1.2.6. Apertar o “start”
reia 0.11 — B

2.1.2.7. Apertar o “start” do wvezin
0.10 — A

da cor-

2.1.2.8. Apertar o “start” da cor-
1eia 0.8

2.1.2.9. Apertar o “start” do bri-
tador 0.7

2.1.2.10. Apertar o “start” do sam-
ple 0.6

2.1.2.11. Apertar o “start” do cor-
tador secunddrio 0.5

2.1.2.12, Apertar o “start” da cor-
reia 3.01 — A

2.1.2.13. Apertar o “start” da cor-
reia 0.2

2.1.2.14. Apertar o “start” do cor-
tador primdario 0.1

alguma  anormali-
dade em equipa-
mentos

— Usar luvas para
limpar equipamento

— Na&o abrir, em
hipotese alguma, as
pertas do paine! da
torre de amostra-
g2m se o mesmo
estiver eneryizado




Ocupacao:

Coleta de amostra para

CVRD - Setor de Administracio — Itabira Divisio: de Tratamento de Minério Controle de Qualidade da Usina de
Unidade de Formacido Profissional Oficio:  Amostrador Concentracio e Planta de Classifi-
cacao de finos.
- Maq./Equip. Pontos Medicina
Tarefa Operagdes Fases Bocrasninias Clhikves Seguranca Distiacions)
2.1 Z. 1.5 2.1.3.1. Verificar a existéncia de — Se a alga do

Coleta amiostra de
Itabirito de alimen-
tagio da Usina de
Concentragao

Observar a opera-

¢io da Torre

2.1.4
Encerrar a produ-
¢ao

ruidos estranhos nos equipamentos

2.1.3.2. Verificar se hi desalinha-
mento de correias

2.1.3.3. Verificar o funcionamento
do painel da torre de amostragem

2.1.3.4. Verificar possibilidade de
contaminacdo das amostras.

2.1.3.5. Substituir os baldes cheios
pelos baldes vazios

2.1.3.6. Regula, através dos conta-
dores de tempo, o fluxo constante de
minério nas correias

2.1.3.7. Impedir que pessoas estra-
nhas ao Controle de Qualidade toquem
na amostra

2.1.3.8. Manter a torre de amos
tragem sempre limpa i . )

2.1.4.1. Desligar a torre de amos-
tragem, seguindo a ordem inversa de
ligacdo. e

2.1.4.2. Transportar os baldes da
torre de amostragem para o laboratério
de preparacio

balde ndo suportar
o peso da amostra,
transporta-lo sobre
os ombros

-— Ao subir as es-
cadas do espessador
de lamas (4.01),
cuidado para nao
tropecar _nos de-
graus da mesma,
pois poderd, além
de sofrer um aci-
dente, perder a
amostra




CVRD - Setor de Administracio — Itabira Divisio: de Tratamento de Minério Ocupacio:

Unidade de Formagdao Profissional Oficio:  Amostrador Tarefa: 2.1

2.8

2.4

Conhecimentos Especificos

! — Amostragem por Torre:

Eals

1.2.

1.3.

1.4,

1.5,

Usina de Concentragio: Finalidade, produtos obtidos, fluxograma

Amostragem: Conceituagio, finalidade, caracteristicas de uma amostra
significativa, plano de amostragem

Torre de Amostragem: fluxograma, funcionamento dos equipamentos, fun-
cionamento e operagido do painel de controle, defeitos elétricos e mecanicos
mais comuns nos equipamentos da torre, cmdados necessanos para se obter
uma amostra representativa.

Conhecimentos ¢ habllidades necessarios ao preenchimento de formulario de

parada da torre: Inicio e término de parada, motivo da parada, responsabili-
dades.

Conhecimentos necessdrios para identificagdo da amostra: Posicio do equi-
pamento onde se faz a coleta, iniciais do nome do material ou do ponto onde
o material é coletado, local e data.




CVERD - Setor de Admiﬁistraqz‘ao — Ttabira Divisio: Controle Operacional de Mineracao/Laboratério

Unidade de Formaciao Profissional Oficio:  Amostrador
Ocupagio Tarefas Observagio
3 — Preparacio de amostras | 01 — Preparo amostra para analise quimica de finos produzidos
02 — Prepara amostra para analise quimica de finos embar-
cados.
03 — Prepara amostra para analise quimica de granulados

produzidos.

(4 — Prepara amostra para analise quimica de granulados
embarcadas

05 — Prepara amostra para andlise quimica de DBlue Dust

J produzido.

06 — Prepara amostra para analise quimica de Blue Dust
embarcado

07 — Prepara amostra para analise quimica de Produtos da
Usina de Concentracio a tmido

08 — Prepara amostra para analise quimica de Minério em
forma de polpa

09 — Prepara, simultaneamente, amostra para analise quimica
e granulométrica de Minério granulado.

10 — Prepara simultineamente, amostra para analise quimica e
granulométrica de Minério fino.

eidunjelpoy 9 eidojoan)




Divisdo:

Controle Operacional de

7 ’ A . s p ) k. -
CVRD E’Tﬂ'(c)lr dde d,\dlr:mnls,tr.?tdc;aop f_Ill'lb!I‘al Mineracio Ocupacio:
niaade c ormaca rotrissiona T
SO STONENE Oficio:  Amostrador
~ Miaq./Equi Pontos Medicina
Tarefa Operacoes Fases A i g an ;
RETES Ferramentas Chaves DEGUIANGE Ocupacional
3.1 1 5 3.1.1.1. Verificar se a identificacdo Distinguir  entre
Prepara amostras | Reduzir a amostra | corresponde & amostra varios tipos de mi-

para andlise quimi-
ca de finos produ-
zidos

31,2
Secar a amostra

. % A
Britar a amostra

3.1.4.
Reduzir a amostra

3:0.1:2 amostra
por 3 vezes

3.1.1.3. Reduzir a amostra a4 quarta
parte da massa inicial.

3.1.1.4. Recolher a amostra

Homogeneizar a

3.1.2.1. Distribuir a amostra sobre
a superficie da chapa elétrica

3.1.2.2. Verificar se a amostra esta
seca

3.1.2.3. Retirar a amostra da chapa

3.1.2.4. Deixar a amostra em re-
pouso

3.1.2.5. Verificar se a amastra atin-
giu a temperatura ambiente

3.1.3.1. Limpar o moinho
3.1.3.2. Ligar o moinho
3.1.3.3. Langar a amostra no moi-
nho gradativamente
3.1.3.4. Desligar o moinho
3.1.3.5. Retirar a amostra do reci-
piente recolhedor

3.1.4.1. Homogeneizar a amostra
por 3 wvezes
3.1.4.2, Reduzir a amostra a —

100 grs.

Divisor Riffles re-
gulado para aber-
tura de 2 Chapa
elétrica a 105°C
5.°C Caixa Metélica

Moinho de rolos
Gaveta matdlica

Divisor
Riffles
com abertura fixa

de

nério

A amostra deve ser
colocada no shut
de forma diagonal-

mente oposta

Observar tempo de
resfriamento

A amostra deve ser
colocada no shut do
divisor de forma
diagonalmente

Nio colocar equi-
pamento em funcio-
namento engquanto
estiver limpado o
equipamento

Usar luvas e 6culos
Manter-se distante
dos rolos evitando
machucar as maios

Usar luvas

Pd no ambiente




Divisio: Controle Operacional de Ocupacio:
CVRD - Setor de Administragio — Itabira Mineracio
1 e -2 rofissi o= T
Unidade de Formacio Profissional Oficio: _ Amostrador
. : Maq./Equip Pontos y Medicina
Tarefa Operacgdes Fases = i ~ ) Segurancga + :
perag Ferramentas Chaves 8 & Ocupacional
3.1 3.1.5; 3.1.5.1. Limpar o moinho 10 mm oposta

Prepara a amostras Pulverizar a ; Moinho pulveri- Regular a abertura Usar luvas
para adlise quimica amostra ‘ 3.1.5.2. Fechar a tampa do moinho, zador do moinho em fun-
3 Yisea produxidos fixando a por duas travas laterais ¢do da granulome-

3.1.5.3. Ligar o moinho Gis & 460 ghnhda

3.1.5.4. Ajustar as travas, determi- | €nvelope

nando a abertura do moinheo

3.1.5.5. Lancar a amostra gradati-
vamernte no moinho, continuando ajus-
tando as travas

3.1.5.6. Encerrada a pulverizacio,
desligar o moinho

3.1.5.7. Remover com um picel, o
material que restou na parte superior
do moinho

3.1.5.8. Recolher a amostra

3.1.5.9, Colocar a amostra em um
envelope identificado

pincel ar compri-
mido




CVRD - Setor de Administracio — Itabira |_ Divisio: Controle Operacional de Mineracdo/Laboratério

Unidade de Formaciao Profissional Oficio: Amostrador

Qcupacao . i _ ' . Observacoes
]
4 — Analise granulométrica e f 01 — Faz analise granulométrica de minério em forma de polpa
analise de umidade (i — Faz andlise granulométrica a seco em série grossa
(3 — Faz analise granulométrica a seco em série fina.
| (4 — Faz analise granulométrica a umido em série fina
| (5 — Faz analise granulométrica de Blue Dust em série grossa
(5 — Faz analise granulométrica de Blue Dust em série fina
- 7 — Faz analise de umidade de minério em série grossa
. 08 — Faz analise de umidade de minério em série fina
|




Divisio: Controle Operacional/ y - -
CVRD - Setor de Administracio — Itabira Laboratério Ocupacdo: Anidlise granulométrica
Unidade de Formacao Profissional Oficio:  Kenosteador analise de umidade
Maq./Equip Pontos s Medicina
Tarefa Operaches Fas Sl t Seguranca . 2
PEIag ASES Ferramentas Chaves gurang Ocupacional
4.1.1.1. Verificar se a identificagdo | . . - - St
. 38 [ % U8 8 bkl ‘an“'ar se 4 1dentlicasa® Ipunil de Buchner |Ndo € necessério
= e " corresponde i amostra ; -
Faz andlise granu- [Filtrar a amostra 4 ; fazer a filtracdo
& ot 4.1.1.2. Colocar papel de filtro, no ;
métrica a Umido, ¢ - e quado se trata de
i, W funil de Buchner, fixando-o com &dgua Bl ity
de minério em for- ; minério timido
wn d¢ volos © O do Pissete
b 4.1.1.3. Lancar a amostra no funil
minério umido : y ;
¢ abrir o registro de vicuo
4.1.1.4. Remover a amostra incrus-
tada nas paredes de lata, com pissetes,
langando-a no funil
4.1.1.5. Fechar o registro de vacuo
ao encerrar a eliminaciio de dgua
4.1.1.6. Retirar o papel de f{iltro
contendo a amostra
4.1.2.1. Destravar a balanga e e
4.1.2. o s i ; Balanga divisio |Verificar tabela de
B 4.1.2.2. Colocar recipiente vazio na Ty
Pesar a amostra 0,1 g massa minima.
Dl ghin Quartear a amostra
4.1.2.3. Ajustar a balanca em O S de o e
. , 8 eces-
4.1.2.4. Colocar a amostra no reci- p' .
r sS4ario
piente
4.1.2.5. Fazer a leitura e registrar
4.1.2.6. Retirar a amostra
4.1.2.7. Travar a balanga
4.1.2.8. Limpar a balanca
4.1.3.1. Selecionar as peeneiras, co- ) . _ » y :
4.1.3. locando-as em ordem decrescente de |[Peneiras dimensdes | Cada peneira terd
Fazer a andlise gra- abertura das mathas, na ordem 5 10(20 ¢cm de diametro 'um orificio, previa-
nulométrica 18 35 60 100 140 200 325 e 5 cm alt mente feito para

4.1.3.2. Colocar as peneiras no con-
junto vibratério Denver fixando-as por
intermédio de 2 parafusos laterais, e
ecelocando, abaixo da ultima peneeira,
um funil para recolhimento do mate-
rial passante na tltima peneira

Vibrador
Denver

evitar formacio de
coluna de ar.




de minério em for-
ma de polpa e de
minério umido
(cont.

do funil

4.1.3.4. Instalar tubulacio de dgua,
acoplada a um chuwveiro, na parte su-
perior do conjunto

4.1.3.5. Abrir o registro d’dgua e li-
gar o conjunto vibratério

4.1.3.6. Transferir a amostra para
o conjunto vibratério

4.1.3.7. Aguardar o conjunto vibra-
tério desligar-se automaticamente

4.1.3.8. Fechar o registro de dgua

4.1.3.9. Recolher cada peneira iso-
ladamente, transferindo o material re-
tide com auxilio de um pissete, para
um recipiente.

4.1.3.10. Recolher o material retido
abaixo da 1ltima peneira

4.1.3.11. Secar as fracdes separa-
damente

4.1.3.13. Pesar as fracies e regis-
trar o peso das mesmas

4.1.3.13. Calcular a %
cada peneira.

retida em

Prato de aluminio

Chapa elétrica

Nio secar a amos-
tra

O conjunto vibra-
tério desliga-se au-
tomaticamente apds
10 minutos de fun-
cionamento

Também €& neces-
sirio pesar e cal-
cular a 9% do ma-
terial retido no
fundo do conjunto
de peneiras

j—— - | Divisio: Controle Operacional/ . _ =
CVRD - Setor de Administragio — Itabira Laboratério Ocupacao: Analise granulométrica
SRR Protittional | Oficia; _Amostrador anilise de umidade
Maq./Equip. Pontos Seguranca Medicjna
Tarefa Operacdes Fases Ferramentas Chaves Ocupacional
IS 413, 4.1.3.3. Instalar abaixoe da ultima, [Funil de Buchner
Faz andlise granu- Fazer a andlise gra- |peneira um conjunto de filtragio A Kitasato
lométrica a timido, nulométrica vacuo para receber o material através




- o 3 . Divisio: Controle Operacional/ Ocupacio: Preparagio de Amostras,
CVRD - Setor de Administracio — Itabira Laboratério At stasulomite e
Unidade de Formacido Profissional —— . granulométrica e analise de

Oficio:  Amostrador umidade

Conhecimentos Especificos

1 — O laboratério de Mineragdo: finalidade, testes e analises mais comuns, realizados por
diferentes setores do laboratério, tipos de minério de ferro analizados
2 — Amostragem: Conceituacio, caracteristicas de uma amostra significativa, cuidados

iniciais quando se recebe uma amostra para preparagao
3 — Fases de Preparacio da amostra:
J.1. Homogeneizacao: Conceituacao, finalidade e processo
3.2. Quarteamento: Conceituagio. finalidade
3.2.1. Processo de Quarteamento: por incremento, por divisor Riffles ou
Jones, por carroussel

3.2.2. Quarteador Jones: nomenclatura, finalidade, funcionamento, operacio
3.2.3. Quarteador Carroussel: nomenclatura, finalidade, funcionamento
operacao

3.3. Filtracdo: finalidade, material utilizado (funil de Buchner, Kitasato, papel
de filtro) processo

3.4. Secagem: finalidade, processo

3.4.1. Chapa Elétrica: finalidade, utilizacao

34.2. Estufa: fialidade, utilizacao

Britagem: fialidade, processo

3.5.1. Britadores: nomeclatura, tipos, funcionamento, operacio

35.2. Moinho de rolos: nomenclatura, tipos, fucionamento, operagao

3.6. Pulverizacdo: finalidade, processo
3.6.1. Moinho pulverizador: nomenclatura, tipos, funcionamento, operacao
3.7. Pesagem: processos

3.7.1. Balangas: nomenclatura, tipos, funcionamento, operacao

75}
F




e ) A Divisio: Controle Operacional/ Ocupacio: Preparacio de Amostras,
CVRD - Sctor de Administracio — Itabira Laboratério

Unidade de Formacao Profissional o T T Erador ﬁéﬁ:&egranu]ométma e andlise de

Conhecimentos Especificos

4 — Anilise granulométrica: Conceituacao, finalidade, processo
4.1. Vibradores de peneira: nomenclatura, finalidade, tipos, funcionamento, operacio
4.2. Peneiras: finalidade, tipos, utilizagio (cuidados)
5 — Analise de umidade: Conceituacio, finalidade, importancia, processo
6 — Aritmética: '
6.1. Quatro operagdes fundamentais (ntimeros inteiros e decimais), proporgio
regra de trés)
6.2. Interpretacio de tabelas de massa minima e maxima (preparacio de amos-
tras, peneiramento, analise de umidade)
7 — Sistema de medidas (decimal e/ou inglés)
7.1. Volume
7.2. Peso
7.3. Temperatura: °C
8 — Conhecimentos necessdrios ao preenchimento de formularios simples:
8.1. Tipos de minério
8.2. ados numéricos




CVRD — Setor Regional de Administragio — Itabira
Secao de Desenvolvimento de Pessoal
Unidade de Formacio Profissional

1 — Cargo: Auxiliar de Laboratério

2 — Ocupacdes

2.1. Preparacio de amostras para o espectrdmetro de Raios X e para anilises

quimicas e granulométrica
2.2, Analise granulométrica e testes fisicos
2.3. Anilise quimica

2.4. Analise de bleo > e b

06C

vidanejep 2 e130joar)



CVRD - Setor de Administracio — TItabira | Divisdo: Controle Operacional de Mineracido/Laboratério

Unidade de Formacio Profissional |Oficio:  Auxiliar de Laboratério

Ocupacio Tarefas - Observagio

1 — Preparagio de amostra 01 — Prepara amostra de minério tipo fino, acumulado durante
30 dias para analise quimica e granulométrica

02 — Prepara amostra de minério tipo granulado, acumulado
durante 30 dias para analise quimica e granulométrica

03 — Prepara amostra de minério tipo fino para andlise quimica Extra rotina
e granulométrica

04 — Prepara amostra de minério tipo granulado para analise Extra rotina
quimica e granulométrica

05 — Prepara amostra para o espectrometro de Raios X




CVRD - Setor de Administracio — Itabira | Divisdo: Controle Operacional de Mineragao/Laboratério

Unidad= de Formagido Profissional |Oficio:  Auxiliar de Laboratério

Ocupacgio Tarefas Observacio
2 — Anidlise granulométrica e | 01 — Andlise granulométrica de minério tipo fino, acumulado
Testes Fisicos durante 30 dias.
02 — Analise granulométrica de minério tipo granulado, acu-
mulado durante 30 dias

03 — Analise granulométrica de minério tipo fino
04 — Andlise granulométrica de minério tipo granulado
05 — Teste fisico de degradacio por tamboramento

06 — Teste metaliirgico de decrepitacio

07 — Teste metalirgico de redutibildade

(8 — Analise de minério tipo fino para saturacio de umidade.

09 — Andélise de minério tipo fino granulado para densidade a
granel.

10 — Analise de minério tipo granulado para degradacido por
tamboramento e indice de abrasio.

11 — Analise de densidade em amostra de minério

12 — Andlise de umidade em amostra de minério

13 — Anadlise de gramas de minério por litro em amostras de

minério




e R

e - ; Divisio: Controle Operacional -}
CVRD - Setor de Administracio = Itab"“’i Mineracdo/Laboratério Ocupacio: Teste Fisico
Tni a 1ssi — i o
Unidade de Formacdao Profissiona e Sukiliar de Lahorstério
. Maq./Equip Pontos Medicina
‘ ases ~ u 2y “ - A «
Tarefa Operagbes Fase Ferramentas Chaves Seguranga Ocupacional
7 4.1 4.1.1.1. Distribuir a ameostra sobre |Chapa Elétrica pré- [Evitar degradacio [Usar luvas
Teste fisico de |[Secar a amostra a superficie da chapa aquecida a
degradagao por 4.1.1.2. Verificar se a amostra esta 105° -5°C
tamboramento seca. =

4.2
[Fazer a andlise gra-
nulométrica

5.5
Compor a amostra

4.1.1.3, Retirar a amostra da chapa

4.1.1.4. Deixar a amostra em re-
pouso
4.1.1.5. Verificar se a amostra

atingiu a temperatura ambiente.

4.1.2.1. Formar o conjunto de pe-
neiras sohre o vibrador em ordem
decrescente de cima para baixo

4.1.2.2. Colocar todo o material
sobre a peneira superior

4.1.2.3. Tampar o conjunto de pe-

4.2.1.4. Fazer a leitura através da

4.1.2.5. Ligar o marcador de tempo
automatico

4.1.2.6. Manter o movimento vibra-
tério por cinco minutos

4.1.2.7. Destravar o conjunto
peneiras

4.1.2.8. Retirar a tampa da peneira
superior

4.1.2.9. Transportar a massa de
material retido em cada peneira para
as respectivas bandejas

4.1.2.10 Pesar as massas de cada
peneira separadamente.

4.1.2.11 Anotar os pesos em formu-
lirio proprio

4.1.2.12 Acondicionar, em latas, e
separadamente, o retido em cada pe-
neira

4.1.3.4. Compor uma amostra repre-
sertativa, de 15 kg, com massa pro-
porcional a massa retida em cada
fracdo, excluidos o resultado

de

Caixa metdlica

Conjuntos de pe-
aeiras quadradas de
500 mm x 500 mm e
aberturas varidveis
de 31,75 mm

25,40 mm

19,10 mm

12,70 mm

9,52 mm

8,00 mm

6,35 mm

Balanca capacidade
20 Kg

Observar tempo de
resfriamento

A amostra deve ser
composta com ma-
terial passante em

|

[capacete,
lcontra po

Usar luvas e mas-
cara contra pé

Usar luvas, dculos,
mascara

P6 ne ambiente




iy Ty 3 X Divisdo: Controle Operacional ! ¥
CVRD - ISjet.c()ir dde d:\.dlr;nmstra_gaop—f_Itz}b:rz; Mineracio/Laboratério Ocupaciao: Testes fisicos
r R rotissiona r_+ y: P
i R v - Oficio:  Auxiliar de Laboratério
Miéq./Equip Pontos Medicina
r Operacd Fases ; : Seguranca :
Tarefa PEERLGLH Ferramentas Chaves g ¢ Ocupacional
4.1 4.1,3 4.1.3.1. tido em 530 mm e passante |[Tambor norma IS0 [50 mm e retido em
Teste f_isxco de [Compor a amostra | em 9,52 mm controlado para 24(9,52 mm tomada
degradagdo por tam- |para tamhoramento rpm. com duas |cada fracdo indivi-
boramento de mi- (cont.) haletas internas dualmente
nério do tipo Siter Bandeja de alumi-
/ £.1.4. 4.1.4.1. Colocar a amostra no in- |0I!0 . Ao colocar o ma- Mdscara contra po,
Fazer o teste de ter:or do tamhor Balanca capacidade |terial no tambor |luvas
tamboramento |  4.1.4.3. Acionar botdo de partida ‘lF 25 kg evitar a degradacao
4.1.4.4. Obter 200 voltas por 8 48" ('Q“J‘f'“o de P& ldo mesmo através
4.1.4.5. Desligar o tambor, acio- |BElFas quadradas de |de quedas e atritos
nando o botdo de parada )OQI it 'SOQ_mrp Fechar hermetica-
4.1.4.6. Destravar a tampa do, ?‘a)crtura Variavels \mente o tambor
tambor 3“—‘75 Marcar no relégio
4.1.4.7. Recolher a amostra 2;40 s o instante de acio-
4.1.4.8. Pesar a amostra g5t ARl namento do botdo
53'173 iy de partida
5 A : pr Y Im Evitar perda do luvas, mdscara
Fazer a andlise 1.1.5.1. Fuewar cosjugle 48 e L os s minério fmo degra- |contra pé, capa-

granulométrica

neiras sobre o vibrador em ordem
decrescente de cima para baixo

4.1.5.2. Colocar toda a amostra
sofre a peneira superior, apos tam-
beramento

4.1.5.3. Tampar o conjunto de pe-
neiras

4.1.5.4. Travar o conjunto de pe-
neiras

4.1.5.5. Ligar o marcador de tem-
po automdtico

4.1.5.6. Manter o movimento wibra-
tério por 5 minutos

4.1.5.7. Destravar o conjunto de
peneiras

4.1.5.8. Retirar a tampa da peneira
superior

4.1.5.9. Transportar a massa de

material retido em cada peneira para
as respectivas bandejas

Bandeja de aluma2-
nio

Balang¢a capacidade
20 Kg

dado

cete




Calcular o indice
de resisténcia ao
tamborameto

4.1.7.1. Somar porcentagens retidas
até 6,35 mm S

4.1.7.2. Subtrair de 100 o resultado
da soma das percentagens retiradas
até 6,35 mm

- 4 ) Divisio: Controle Operacional .
CVRD - E'et%f dde dAdgmliStfﬂ_(;aoP—f.ItE}blf? Mineracio/Laboratério Ocupacio: Testes fisicos
' - rorissiona P = e e s
SEDER R SOETRaA Oficio:  Auxiliar de Laboratoério
" Maq./Equip Pontos Medicina
“ases > 4 uranca .
Tarefa Operagdes Fases Ferramentas Chaves Segt & Ocupacional
4.1 4.1.5. 4.1.5.10. Pesar a massa de cada
Teste fisico de |Fazer a analise peeira separadamente
degradagio por |granulométrica 4.1.5.11. Anotar os pesos em um
tamboramento de formulario proéprio
minério do tipo 4.1.5.12. Reservar a massa passante
Siter em 6,35 para teste de abrasdo descar-
(cont.) tado-se do restante da amostra
4.1.6. 4.1.6.1. Somar as massas retidas
Obter resultade da | nas peneiras
andlise granulo- 4.1.6.2. Dividir 100 pela massa total
métrica encontrada obtendo-se um fator X
4.1.6.3 Multiplicar o fator X pelo
peso obtido em cada uma das peneiras,
tomadas individualmente
4.1.6.4 Lancar o resultado em for-
mulario proprio
4.1.7.




CVRD - Setor de Administracio — Itabira

Divisao:  Controle de Qualidade/Laboratério

Unidade de Formacao Profissional

Oficio: Auxiliar de Laboratério

Observacgiao Tarefas Ocupacio
3 — Analise Quimica 1 — Prepara solucio de mistura acida
2 — Prepara solugdo de Cloreto Estanoso
3 — Prepara solugido de Bicromato de Potassio 0,05 N
4 — Prepara solucdo de Bicloreto dde Mercurio
5 — Prepara solugdo de Difenilamina Sulfanato de Bario
6 — Prepara solucio de Molibdato de Amoénio
7 — Prepara solucdao de fenolftaleina 1,0%
8 — Prepara solucdo de suliocianeto de amoémnio 0,1%
9 — Prepara solugido de Hidréxico de sédio 0,10 N

10 — Prepara
11 — Prepara
i2 — Prepara
13 — Prepara
14 — Prepara

15 — Prepara
16 — Prepara
17 — Prepara
18 — Prepara
19 — Prepara
20 — Prepara
21 — Prepara

solucdo de Acido Nitrico 0,10 N

solu¢io de Cloreto de bario 2 N

solucio de Nitrato de Amoénio 40,0%
solugio de Acido Nitrico 1 4 3

solugio de Acido Nitrico 0,1%

solucio de Nitrato de Potassio 1,0%
solugdo de Gelatina 0,1%

solucio de Molibdato de Amoénia 2,0%
solucao de Sulfato de Hidrazina 0,15%
solucdo tampao — acético (PH = 4,62)
solucio de Tio — sulfato de Sédio 20,0%
solugio de Fosfato de So6dio e Amonia 10,09%




CVRD - Setor de Administracio — Itabira

Divisao:

Unidade de Formacio Profissional Oficio:  Auxiliar de Laboratério

Ocupacio

Tarefas

Observacio

3 — Analise Quimica
(continuacao)

31 — Prepara solucdao de iodato de potassio
32 — Prepara solugio de absor¢io




F. 1.2.
Adicionar o volume
de acido sulfiirico

. 3.1.3.
Adicionar o volume
do acido fosforico

1000 ml

3.1.2.1. Medir 150 ml de acido sul-
furico, utilizande a mesma proveta
utilizada para medir agua

3.1.2.2. Colocar o frasco Erlenmeyr

contendo dgua deionizada, dentro da
pia de resfriamento.
3.1.2.3. Transferir, lentamente,

para dentro do frasco, os 150 ml de
dacido e manter o resfriamento

3.1.3.1. Medir 150 ml de 4cido
fosforico, utilizando a mesma proveta
que tem sido usada para medidas

3.1.3.2. Manter o frasco Erlenmeyer
contendo, agua mais 4cido sulfririco,
dentro da pia de resfriamento

3.1 . 3.2 Transferir, lentamente,
para dentro do frasco, os 150 ml de

acido, e manter o resfriamento até
que a solugio atinja a temperatura
ambiente

3.1.3.4. Mergulhar o ima para agi-
tacdo, na solucdo mistura

3.1.3.5. Colocar o frasco Erlen-
meyer sobre o agitador magnético

Imd para agitacido

pouco a pouco e,
ap6és cada adigdo,
o frasco deve ser
suavemente agitado

Mergulhar o irma,
dando uma ligeira
inclinagdo no frasco

Sempre utilizar lu-
vas para protecao
contra dcidos

Manter sempre, os
olhos distantes do
frasco, para evitar
respingos de acido

Utilizar luvas

Divisio: Controle de Qualidade/ :
CVRD - Setor de Administracio — Itabira Labor‘atono 5 Ocupacio: Analise Quimica
Unidade de Formacao Profissional Oficio:  Auxiliar de Laboratério
Miaq./Equip Pontos ~ Medicina
2 2 % et . S !
Tarefa Operacgoes Fases Ferramentas Chaves B AT i Ocupacional
3.1 Filals 3.1.1.1. Utilizar uma proveta de Proveta de 1000 ml
Prepara solugdo de | Medir o volume de [1000 ml dgua deionizada
mistura acida agua 31.1.2. Transferir a dgua deioni- |Frasco
zada para dentro da proveta, até a |Erlenmeyer
marca dos 700 ml Acido sulfiirice
3.1.1.3. Transferir a agua para |Pia de resfriamento |Os acidos devem
deritro de um frasco’ Erlenmeyer de |Acido fosférico |ser adicionados




CVRD - Setor de Administracio — Itabira Divisdo: Ocupacio
Unidade de Formacao Profissional Oficio:  Auxiliar de Laboratério
. i . Maq./Equip. Pontos Medicina
Tarefa Operagdes Fases Ferramentas Chaves Seguranga Ocupacional
: 3.1.4, 3.1.4.1. Ligar a tomada para 110 v
Prepara solucio de |Ligar o agitador 3.1.4.2. Girar o botdo “liga” para regular velocidade
mistura acida magnético para ho-|[a direita, até que a limpada acenda de agitacdo, evi-
(cont.) mogenizar a solu- 3.1.4.3. Continuar o giro lenta- tando excesso (e
cio mente para a direita, até a agitagido rotacio do ima e,
ideal [consequentemente,
3.1.4.4. Manter a agitacio por 10 perda de solucio
minutos
3.1.4.5. Desligar o agitador mag- |Recipiente apro-
nético priado: garrafa
3.1.4.6. Guardar a solugio no pré- [com capacidade
prio frasco Erlenmeyer ou transferi-la [paa 10 litros
para o recepiente apropriado




CVRD - Setor de Administragio — Itabira | 7% < e gl e b,
Unidade de Formacdo Profissional | Oficio:  Auxiliar de Laboratério

Divisdo: Controle Operacional Mineragiao/Laboratério

Ocupacio

Observacio

4 — Analise de Oleo

Tarefas
01 — Determina indice de agua em lubrificantes
(02 — Determina densidade de 6leo
()3 — Determina ponto de fulgor
04 — Determina ponto de combustio
(05 — Determina Ph
06 — Determina viscosidade Saybolt
07 — Determina indice de precipitacio
(8 — Determina indice de agua e de sedimentos em combustivel
09 — Prepara solucdo alcool Benzeno
10 — Prepara solucio pentanocoagulante
il — Prepara solvente de titulacio '
12 — Prepara solucdo hidroxido de potassio
13 — Prepara solucdo fenolftaleina
14 — Prepara solucio Alcodlica neutralizada
15 — Prepara soluciao padrio — acida
16 — Prepara solucido alcodlica de cloridrico 0,2 N
17 — Prepara solucao naftol Benzeina
18 — Prepara solucio xilol — benzol 8:2
19 — Prepara solucio sulfocrénica
20 — Prepara solucdo de acido cloridrico

z1 — Prepara solucio de cloreto de potassio

Atualmente, no laboratério, o
auxiliar de laboratério faz todas
as tarefas de um laboratorista




; o 5 : Divisio: Controle Operacional :
CVRD - Setor de Administracio — Ttabira Mineragao,/Laboratério Ocupacio: Anilise de Oleo
Unidade de Formagio Profissional Ofcio:  Auxline de Lahoratirio
- Maq./Equip. Pontos Medicina
Tarefa Operagdes Fases Fer?’z(mgnt:fs ('ila\'{-s Seguracd Ocupacional
4.2.1 4.2.1.1. Transferir 250 ml de déleo Transferir o dleo,

Determin; Densi-
sidade de 6leo

Verificar densidade
relativa de dleo

4.2.24
Limpar o vasilhame

para uma proveta de 250 ml

4.2.1.2. Mergulhar o densimetro no
dleo

4.2.1.3. Verificar a temperatura do
oleo com um termometro

4.2.1.4. Fazer a leitura através da

| escala do densimetro e anotar

4.2.1.5. Verificar a temperatura do
¢leo e anotar

4.2.1.6. Converter a densidade en-
contrada para a temperatura padrio
de 20°C por meio de tabela.

4,2,2.1. Lavar os vasilhames com
soivente (Nafta) arrastando o lubri-
ficante

4.2.2.2. Lavar com shampoo e dgua
e secar em estufa a 60°C

Densimetro
Termémetro

sem agitd-lo, pelas
paredes da proveta
a fim de evitar a
formacio de bolhas
de ar

Mergulhar o den-
simetro sem for-
¢i-lo ¢ sem tocar as
paredes da proveta
Faca a leitura,
quando o densime-
tro permanecer em
equilibrio ¢ a tem-
peratura for cons-
tante




CVRD — Setor Regional de Administragio — Itabira
Setor de Desenvolvimento de Pessoal
Unidade de Formacao Profissional

1 — Cargo: Laboratorista
2 — Ocupacdes:

2.1. Anilise de 6leos e graxas

LR*]

.2. Analise de agua

RSB 2 ®T180[03N)



CVRD - Setor de Administragio — Itabira

Divisdo:

Unidade de Formacdo Profissional Oficio:  Laboratorista

Ocupacgio

Tarefas

Observacio

1 — Andlise de 6leos e graxas

ot

E\OOO\:O\m.p.mm

Pemray e
NS T

bt ek
U e W

16
17
18

Anailise aparéncia (reflexdo e transmissio) e odor de
lubrificantes

Determina indice de neutralizagio TBN

Determina indice de neutralizacio TAN

Determina corrosdo

Determina viscosidade cinemditica

Determina indice de viscosidade

Faz testes de espuma

Faz anilise microscopica

Faz anilise de demulsibilidade

Determina indice de insoliveis

Determina indice de rigidez dielétrica

Faz analise de cinzas simples e sulfatada

Faz analise de depésitos de Oleo de motores

Analise textura de graxas

Determina indice de penetracio e de decomposicio de
graxas

Determina ponto de gota em graxas

Determina alcalinidade ou acidez livre em graxas
Determina indice de saponificacio em graxas

Na realidade o laboratorista faz
estas tarefas mais as tarefas
definidas, como sendo préprias
do auxiliar de laboratorio




CVRD - Setor de Administracio — Itabira

Divisao:

Unidade de Formacgdo Profissional

Oficio: Laboratorista

Ocupacido

Tarefas

Observacio

2 — Analise de agua

1 — Analise aspecto, odor e sabor

2 — Determina
3 — Determina
4 — Determina
5 — Determina
6 — Determina
7 — Determina
8 — Determina
9 — Determina
10 — Determina

11 — Determina

indice de alcalinidade

dureza

indice de cloro

PH

indice de cloretos

indice de cromatos

indice de s6lidos em suspensio

o total de sélidos por evaporagio
indice de turbidez

indice de sulfato
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MONTAGEM DE OFICINAS E LABORATORIOS

Os programas de ensino sdo compostos de Folhas de Informacio
Tecnolégica e Folhas de Operacao.

Para atender as folhas de operacio montamos oficinas em atendimento
a parte pratica dos cursos. E o “Aprender, fazendo”.

Os proprios analistas, a €poca da andlise, descobriram equipamentos
julgados inserviveis para a produgdo. Recuperados e transferidos para as
oficinas da Unidade de Formacdo Profissional sdo de grande valia na
aplicacdo dos programas.

Parece-nos que serd possivel transformar a mio-de-obra ndo qualifi-
cada através destes programas especificos vasados na Analise Ocupacional.

Tal Qualificagdo se fara:
1 — Naiao formalmente
2 — A nivel Basico

3 — Em Breve Tempo
4 — Com menos custo
5 — De boa qualidade

6 — Conforme a real necessidade da Empresa.
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O SR. PRESIDENTE — Dando continuidade aos trabalhos de hoje, do
VII Simpésio Brasileiro de Mineragéo, convido para coordenar os trabalhos
o Eng® Arthur Wentz Schneider — Diretor-Presidente da Companhia
Riograndense de Mineracdo. Com a palavra o prof. Arthur Wentz Schneider.
O PROF. ARTHUR WENTZ SCHNEIDER — Senhoras e Senhores:
Tenho o prazer de iniciar os trabalhos do nosso Painel: “ENSINO E
MERCADO DE TRABALHO”.

Ouviremos a palestra “MAO-DE-OBRA QUALIFICADA PARA
EMPRESA DE MINERACAQ”, que serd proferida pelo prof. Otacilio
Fernandes D’Avila-SENAI/CVRD. O prof. Otacilio D’Avila é formado em
Pedagogia, Sociologia e Filosofia. E diretor da Escola Técnica da Univer-
sidade do Trabalho — Cel. Fabriciano, Minas Gerais — e atualmente
desempenha as funcoes de Gerente da Unidade Profissional da Companhia
Vale do Rio Doce, em Itabira — Minas Gerais. Convido o conferencista
a apresentar o seu trabalho.

“MAO-DE-OBRA QUALIFICADA PARA EMPRESAS
DE MINERACAO”

O PROF..OTACILIO FERNANDES D’AVILA:

O SR. PRESIDENTE — Em virtude do mau tempo, ndo puderam vir a
Porto Alegre os Srs. Geraldo Conrado Melcher e Joaquim Maia, em
conseqiiéncia, vimo-nos forcados a suspender esta apresentagdo do tema
“ENSINO E MERCADO DE TRABALHO”.

E passaremos entao aos DEBATES.

DEBATES
Do Painel: “ENSINO E MERCADO DE TRABALHO”

P. do Sr. Delmo Correia Moran — UFMG — Escola de Engenharia de
B. H. ao prof. Otacilio Fernandes D’Avila.

Neste Programa de Formagdo Profissional a Nivel Bésico, em Belo
Horizonte, por exemplo na Escola de Engenharia, tinhamos um curso que
formava profissionais geralmente a nivel basico, em diversas areas. Neste
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ano, tivemos porém grandes dificuldades, o curso funcionava mediante
verbas federais e foram cortados mais ou menos 40% das verbas.

Por outro lado, vimos o seguinte. Essa formagio que era dada 14,
nao seria assim tdo especifica para a necessidade de uma empresa. Era
mais a nivel geral.

Eu desejaria saber do ilustre conferencista o seguinte:

Realmente a formagdo especifica, tendo em vista as necessidades da
empresa ¢ muito bom dentro daquela empresa. Mas nio tenderia a prender
0 empregado'7 Talvez ele aprendesse assunto especifico daquela empresa
e-se ele saisse de 14 para uma outra, niio teria 14 a mesma classnflcagao
pois o que ele aprendeu estaria vinculado aquela empresa de onde saiu.

Haveria esse problema?

RESPOSTA — Este foi um pensamento que nés tivemos no sentido de
ndo bitolar demais aquele elemento aquela empresa. Porém os Srs. viram
aqui, que quando nds analisamos, por ex., a Area de Mecénica para o
sujeito poder, digamos, mexer em um redutor de velocidade, ele primeiro
faz Mecanica Basica, dd para ele uma visdao mais ampla de mecénica
bésica. Depois € que ele pega um equipamento especifico. Mas ele tem
um embasamento necessario, que serve nao sO para aquele equipamento,
vamos supor para o redutor de velocidade, mas para qualquer um outro
equipamento. Porque o redutor de velocidade tem engrenagens, ele estuda
engrenagens, que é comum a qualquer equipamento.

Vamos supor que o sujeito trabalhe na Vale do Rio Doce, na parte
de Hidréulica, ele faz também o médulo de mecanica bdésica, depois é que
ele faz o médulo especifico da drea dele, chamada de Hidriulica e em
Hidraulica talvez um modulosinho menor ainda sobre determinada valvula.

Mas damos a ele uma visio mais global.

O Perguntador, pede comentarios sobre ao que aludiu a respeito dos
cursos realizados em Belo Horizonte, para os quais as verbas estdo sendo
diminuidas e portanto os cursos também de ano para ano. Este problema
de ndo haver a formagio a nivel bdsico, na Area de Mineragdo, por
exemplo, o Senhor a localiza simplesmente na Areca de Mineragdo, ou seria
uma deficiéncia de uma maneira geral?

Falta de estrutura para esses cursos, etc.
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RESPOSTA — O Governo tinha esses cursos pelo PIPMOR. -Mas agora
as empresas tém uma chance muito grande com a Lei 6297, sobre a
deducao no Imposto de Renda. As empresas poderao usar desse dinheiro
revertendo-o em formacao profissional.

Quanto a essa area do Ensino Formal, eu desconheco atualmente.
Eu estou mais voltado para o ensino profissional dentro da empresa.
Porque fora da empresa os recursos sio pequenos, ndo existe equipamento
e esta fora da realidade. Eu dirigi escolas técnicas, fui diretor de Escola
de Engenharia e tinha essa angustia de formar o aluno muito genericamente.
Hoje, no Centro profissional da Vale do Rio Doce, dirigindo a produgao,
eu vejo que tenho um “feed-back” muito grande daquilo que é feito, daquilo
que € ensinado, porque o produto final meu ali, estd na mina, o Centro
de Formagdo ¢ na boca da mina. Tem essa vantagem de ver o produto
ser aplicado para aquela area. E impossivel, acho o ensino formal atender
a cada empresa. Ndo ha recursos para isso. O Governo tem o PIPMOR
que atende. As escolas geralmente fazem convénio com o PIPMOR e
aplicam os cursos nas proprias escolas, servindo-se de estrutores das
Escolas de Engenharia, das Escolas Técnicas, o Governo da um tanto e
a Escola também favorece dando outro tanto e o aluno também paga um
pouquinho. Eu acredito nesses cursos. Porém acredito mais nos cursos
dados pelas empresas porque sdo dirigidos a realidade. A empresa tem
recursos. Ela sabe que investir naquele pessoal ndao ¢é gasto, € investimento
realmente. O retorno é muito rdpido, em termos de maior produgdo e
maior produtividade.

Por isso ¢ que falei aqui, falar sobre isso num simpésio sobre Mine-
ragdo para um pessoal que vai comandar a mineragdo, para nés da drea
de desenvolvimento de pessoal, € muito bom.

Eu tenho sentido que os engenheiros mais novos que agora tém che-
gado tém dado maior apoio a essa Area de Desenvolvimento de Pessoal,
porque estdo sentindo que o pessoal qualificado vai ser muito importante.

Eu acho que o unico meio existente para esse nivel, para essa AIea
a Nivel Basico seriam esses cursos do PIPMOR.

P. DO SR. MARTINHO ROTMANN — Hidroservice — Sao Paulo —
Nos vimos, hoje, pela manha que o desenvolvimento do carvao tem
perspectivas bastante amplas e para um futuro bastante préximo.

Como vimos, até 1981, estd prevista uma produgdo em um projeto
novo da CRM, de 2 milhdes de toneladas. Eu penso e julgo vilido aqui
o problema da méo-de-obra qualificada seja realmente o problema crucial
no cumprimento desse crononograma.
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O Senhor teria alguma orientagdo que pudesse orientar nesse sentido
ou qual seria a solugao viavel para esse problema?

RESPOSTA — Para mim, eu acho que a tunica solugdo seria a empresa
mesmo fazer isso. E esse tipo de trabalho. Analisar o posto de trabalho,
montar programas em cima do posto de trabalho porque o retorno daquilo
que € feito ¢ muito rapido, ndo se faz nada em carater genérico, montam-se
programas de acordo com a funcdo analisada. E a curto prazo. Essa
analise, o seu efeito, apés a ultima guerra, foi justamente acelerar a pro-
ducao através de cursos de formagao com menos tempo, de boa qualidade,
em curto prazo, porque a todo tempo que aqueles que elaboram programas
gastam, esse tempo ¢ altamente recuperado na hora da aplicagdo. E claro
que a analise deverd continuar, porque a medida em que sio mudados
os equipamentos, novo analista deve ir 14, fazer nova andlise e voltar e
encaixar nas faixas dos programas.

Os nossos programas sao em espirais. E fécil tirar e colocar.

O nosso amigo falou que foi cortada a verba, (PIPMOR) entdo quem
deve assumir € a prépria empresa. Eu ndo sei se no seu caso, na sua
empresa, ja existe algum posto de trabalho funcionando, na mineragao de
carvdo. Existe?

RESPOSTA — Nio seria este diretamente o ponto. Apenas quando esti-
vermos envolvidos para a apresentagao de uma proposta para o projeto,
um dos problemas que foi analisado com bastante seriedade seria justa-
mente o de, devido a exigiiidade de tempo, a formagdo de pessoal suficiente
para uma produgdo desta ordem, como € prevista.

¢
O EXPOSITOR — Mas eu acho que o Unico método para acelerar a

formagdo ¢ nao perder tempo, é fazer andlise e montar programas sobre
a analise. Ai, ¢ que V. encurta o tempo. Nao terd que se improvisar nada.

-

%

Por exemplo, eles estio ocupados 4h pela manha e 4h a tarde, apli-
cando programas com pessoas, eles nido tém tempo para preparar progra-
magdo. Acelera a produgdo de aplicagdo de programa. O Sr. vé que
entregamos prontos e¢ passando por fases que aquela que iniciei ali, de
alfabetizagdo, que deve o seu problema também la, entregamos 336 ope-
rarios qualificados. Receberam certificado de qualificagdo. Como o Centro
de Formagio tem a parte de formagdo tedrica e a oficina ao lado, aqueles
equipamentos da produgdo estavam como inserviveis, eles foram recam-
biados para o Centro de Formagao. Vamos dizer uma roda motorizada,
uma Eletrohouse, havia 1a uma em reparos. Ela foi remontada no Centro
de Formagdo, o individuo viu o programa sobre a Manutengdo de Roda
Motorizada, em seguida tem uma roda motorizada na oficina. A curto
prazo ele aprende. Aprende a teoria e em seguida a pratica. Por exemplo,
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redutor de velocidade, ndés temos uma bancada de redutor -de velocidade
montada com acoplamentos, com correntes, correides grandes de transpor-
tadores, temos relégio comparador para alinhar entdo o redutor de velo-
cidades, ele aprende a teoria na sala anexa e tem a bancada toda montada.
Entdo 6, 8 pessoas aprenderam a parte tedrica, vao para a bancada, o
instrutor funciona a bancada e em seguida o aluno pde o relégio compara-
dor e alinha. Ele aprendeu a teoria e rapidamente aprende a pratica.
Quando ele for para a produgdao, nao haverd mais segredos para ele. Eu
tenho a impressao de que a aparéncia de que essa andlise demora muito
tempo, € aparéncia. O tempo gasto nela, nés recuperamos na hora da
aplicagdo e com muita rapidez.



Sessao — Dia 01/08/77

“A MINA DO LEAO”

Dr. ARTHUR WENTZ SCHNEIDER;
Eng® FLAVIO BRINCKMANN
Eng® OTHON SA CASTANHO.
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“A MINA DO LEAO”

GEOLOGIA, RESERVAS, MINERACAO E BENEFICIAMENTO

SUMARIO

I — JAZIDA DO LEAO — GEOLOGIA E RESERVAS
I-1 — Aspectos Geolégicos da Jazida
I-2 — Atuais Servigos de Pesquisa. Perfis Tipicos. Correlagdo
I-3 — Reservas
II — MINERACAO E BENEFICIAMENTO
II-1 — A Atual Mineragao
II-2 — Beneficiamento

1I-3 — Idéias Sobre a Futura Mina



avweatacon

LEGENDA

3.

carvio

REJEITO

Aeua

A6ua + FINOS <03
£GUa + FIFOS <03

AR

PILHA + BRITAGEM

LAVADOR

POTENCIA INSTALADA

POTENCIA INSTALADA

THEmA i

P Y

CARACTERIZAGRO e

ALIMENTADOR 12

CORREIA Wi 1 123

ALIMENTADOR 12

CORREIA NS 2 10

BRITAGOR Wi | 30

PENEIRA VIBAATCRIA | 7.8 i

BRITADOR N9 2 34 53

CORREIA N8 3 125 s
TotaL 1505 | 241

canacTERIZAFAO wo | awe
SoPRADOR oo | o
TLEvADOR W3 1 o |
ELEvasoR Wi 2 o | s
COMANDO VALVULAS 96 | 8 | 13
PEnciRA Desacud N1 | 10 | 15
Boua: AL ciclones | 40 | 6o
PENEIRA DESAGUAD N9 2 10 15
BOMBA AGUA LIMPA i) [
ToTAL D

|| =T
W [OaTA Voo ricAgAo [~ oara Vooificapac g
COMPANHIA RIOGRANDENSE DE MINERAGAC| EscaLa | CLASSIFICACAO
C RM ESTADO DO RIO GRANDE 0O SUL — M-ML-117
Levt. 1

MINA DO LEAO
LAVADOR DE CARVAO-CAP 100 vh

FLUXOGRAMA




VII Simpoésio Brasileiro de Mineragio 321

I — JAZIDA DO LEAO: GEOLOGIA E RESERVAS
I-1 — Aspectos Geoldgicos da Jazida

A denominada Jazida Carbonifera Ledao-Butida estd posicionada na
regiao centro-leste do Rio Grande do Sul, mantendo possivel continuidade
com a chamada Jazida do Irui, situada, em sua por¢ao estudada, a oeste
da primeira (fig. 1); geologicamente, insere-se na faixa de sedimentos
gondudnicos que baliza estratigrafico, suas camadas de carvido, juntamente
com folhelhos cinzas-escuros, escuros e carbonosos, intercalantes, constituem
a parcela mais ponderdvel da Formagao Rio Bonito, de provdvel idade
permiana-inferior (fig. 2); estruturamente, apresenta-se sob a forma gené-
rica de uma sinclinal, cujo eixo mergulha suavemente no sentido noroeste,
sendo sencionada por um falhamento com carater regional, fundamental-
mente do tipo transcorrente, embora sejam identificados rejeitos verticais
da ordem de 10 metros, dividindo o jazimento em dois distintos blocos:
Butia e Ledo; denominariamos este Ultimo de Jazida do Ledo, por situa-
rem-se ai as maiores reservas disponiveis de carvdo e abrir-se, no sentido
NW, para limites ainda desconhecidos, os quais estamos perseguindo através
dos atuais trabalhos de pesquisa.

I-2 — Atuais Servicos de Pesquisa. Perfis Tipicos. Correlacao.

Na Jazida em foco, a C.R.M. possui, em continuidade as suas areas
de lavra, no sentido NW, cerca de 11.000 hectares distribuidos em 6 novas
areas, individualizadas apenas para atendimento de exigéncias do Cddigo
de Mineragcdo, onde atualmente se desenvolvem os trabalhos de campo
necessarios a respectiva pesquisa (fig. 3).

Dada a exigiiidade do tempo disponivel para a complementagdo de
tais servicos, com adequado grau de detalhamento (prevé-se contar com
uma nova unidade de mineragdo operando ja em 1981), os mesmos foram
agilizados através da sofisticacdo, rendimento e nimero de instrumentos
utilizados. Assim, para o langamento dos pontos de sondagem e coleta de
dados plani-altimétricos do terreno, equipamos nossa turma de topografia
com um moderno Distanciometro, o qual, acoplado a um teodolito comum
e baseado na emissio e recepcdo de raios infravermelhos, fornece-nos
todos os elementos necessarios a feitura da respectiva planta; no setor de
sondagens, contamos com 4 sondas operando simultancamente, destruindo
as rochas atravessadas até uma profundidade que nos assegure o controle
estratigrafico do furo e amostrando, no restante, com diametro NX, obten-
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JAZIDAS DE CARVAO DO RIO GRANDE DO SUL
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do-se rendimentos altamente satisfatérios, unitariamente superiores a 100
m/dia, inclusive, e, em termos médios, de cerca de 14 m/dia “corrido”/
sonda.

Numa primeira etapa, estamos cumprindo uma programagdo calcada
numa malha de sondagens com 1 km de lado, excegdo de uma 4rea restrita,
na fase inicial desta pesquisa, onde alguns furos distanciaram-se entre si
de 500 m, considerada suficiente para a quantificagdo do minério com a
confiabilidade de reserva medida, dadas as caracteristicas genéricas do
jaziamento; numa etapa seguinte, agora com vistas ao planejamento mineiro
de detalhe, a “malha” serd adensada para 500 metros, com alguns prové-
veis pontos intermedidrios, em nimero ndo previsivel.

A camada de carvao amostrada é hermeticamente acondicionada em
sacos plasticos ¢ guardada em latdes com tampa de pressdo, sendo poste-
riormente, por ocasido da remessa do material para o laboratério de ana-
lises, reunidos os testemunhos de 3 sondagens vizinhas, em termos médios,
para garantirmos quantidade suficiente de minério para os ensaios pro-
gramados, compondo-se, assim, as amostras representativas de sucessivos
setores da area de pesquisa.

Nosso conhecimento da estratigrafia da jazida do Ledo, em especial
da Formagdo Rio Bonito, com énfase, evidentemente, face as nossas atri-
buigdes, ao respectivo intervalo carbonoso, estd baseado, principalmente,
em mais de uma centena de furos de sonda até agora executados na area
da Mina do Ledo e dreas vizinhas, caracterizando-se ai dois distintos
conjuntos de carvdo, cada um subdividido em varias ramificagdes, onde
foram identificadas, com base em critérios de mineragdo, de cima para
baixo, as cadas “S;”, “S,” e “I". definindo-se esta Gltima como preferen-
cial a lavra, especialmente em termos de espessura e qualidade, intercalan-
do-se entre as mesmas uma espessura média de estéril (folhetos e delgados
niveis de carvdo) de aproximadamente 10 metros as camadas “S;” e “S,”
e 4 metros entre a “S,” e a “I” (fig. 4).

Os trabalhos de correlacdo que definiram o condicionamento acima
foram, sem divida, particularmente auxiliados pela presenga de um -hori-
zonte estratigrifico e facilmente reconhecivel, dado pelo topo da camada
mais superior do arenito congolmeratico, muitas vezes conglomerado (clas-
sificacdo exclusivamente textural), denominado pelos mineiros de “Pedra-
Areia” (termo hoje consagrado na literatura geoldgica regional), onde
assenta a Camada Inferior, geralmente em contato direto; outro horizonte
utilizavel, caso a “Pedra Areia” se ausentasse da coluna estratigrafica, como
alids aconteceu na sondagem pioneira PN-17-SJ, executada préxima ac
limite norte da atual area de pesquisa, seria a base da Formacgdo Palermo.
também facilmente identificavel, situada pouco acima da Camada S,, na
area da Mina do Ledo.
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Dispondo-se, especialmente, de tais elementos de correlagdo, verifica-
mos que sistematicamente, na nova area de pesquisa, vinha faltando na
coluna testemunhada a camada mais superior, “S,” (fig. 5), excegdo con-
firmando a regra, de apenas 2 sondagens dentre as 32 até agora executadas,
tendo-se a explicagdo de tal fato no cariter nitidamente erosivo, devido
a processos oscilatérios da crosta terrestre, do contato “Palermo” — “Rio
Bonito”; entretanto, em termos de futuras possiveis opgdes de mineragdo,
a referida lacuna ndo se reveste de qualquer significado, ja4 que esta camada
nao apresentou, no decorrer da ampla pesquisa anteriormente executada
na Jazida, caracteristicas de qualidade e/ou espessura que justificassem
seu aproveitamento.

I-3 — Reservas

Para o estabelecimento das atuais reservas da Jazida do Ledo, em
seus diferentes graus de confiabilidade, elegemos aqueles critérios que, sem
ferir a representativdade das mesmas, nos garantissem um fator de segu-
ranga para os respectivos valores, os quais apresentam, mesmo NoO caso
das “reservas medidas”, uma certa parcela de elementos estimativos.

Deste modo, consideramos apenas a camada I e, nesta, somente o
carvao contido, embora em édrea relativamente extensa da Mina do Ledo
tenhamos a Camada S, como preferencial a Lavra, ja em fase inicial de
aproveitamento, juntamente com a camada sobposta; de outro lado, des-
consideramos as espessuras menores do que 0,80 m, correspondentes as
areas marginais do jazimento, definindo-se, assim, o seu limite util.

Elegemos o método das isopacas para o calculo da reserva medida
(definindo-se, no caso, isbpaca como a linha que une pontos em que a
camada exibe a mesma espessura de carvdo contido) por nos fornecer,
paralelamente, uma visualizacio imediata do zoneamento da Jazida, em
termos das variagdes da referida espessura (fig. 6).

Considerou-se como reserva medida, dado o numero e espagamento
dos pontos de controle da Camada I, aquela ainda jascente na Mina do
e na area da atual pesquisa até agora abrangida pelo servigo de sondagem,
calculando-se 70 milhdes de toneladas.

Em continuidade a area anterior, no sentido noroeste, delimitando-se
nas préprias concessdoes de pesquisas da C.R.M., temos o dominio da
reserva indicada do jazimento, definida em 130 milhdes de toneladas, a
partir de furos esparsos e da projecio dos resultados da pesquisa em
curso.

Finalmente, para o restante da Jazida do Ledo, considerando-se a
possibilidade, inicialmente sugerida, da mesma transicionar para a Jazida
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do Irui, colocando-se a meio caminho entre ambas o limite daquela, pode-
mos inferir uma reserva de 600 milhdes de toneladas, perfazendo, entdo,
uma reserva total de 800 milhdes de toneladas métricas de carvao.

Em sintese:

Jazida do Leido
Camada Inferior
(Carviao Contido)

Reservas em 1.000 t

l
Medida ? Indicada [ Inferida P Total
J

10 ' 130 600 l 800

II — MINERACAO E BENEFICIAMENTO

II-1 — A Atual Mineracao

A Mina do Ledo tem sua extracdo de carvdo concentrada no Pogo
P.1. Este atinge a lapa da camada I a 123 metros da superficie e esta
dotado com equipamentos que permitem uma retirada de carvao até 25.000
toneladas més.

No subsolo, o transporte ¢ feito por vagonetas metdlicas tracionadas
por guinchos de cabo-sem-fim.

O mdétodo de lavra utilizado é o “camaras ¢ pilares”, com desmonte
por explosivos e carregamento manual das vagonetas diretamente nas
frentes de trabalho.

Para o escoramento do teto empregam-se madeira de eucalipto e,
nas galerias principais, alvenaria de tijolos.

A ventilagdo é assegurada pelo Pogo V-1, onde estdo instalados dois
exaustores: um principal e um reserva. No subsolo, a condugdo da corrente
de renovagio do ar é feita por muros de alvenaria e portdes de madeira,
com uso de ventiladores portateis nas frentes.
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Esta unidade mineira estd sendo considerada pela Empresa como
capaz de atingir uma producdo até 50.000 toneladas mensais, dobrando
a capacidade atual. Para tanto, estamos iniciando a construcao de
uma nova torre de extracao em concreto-armado, que ir4 substi-
tuir a atual estrutura de madeira da boca do pog¢o. O equipamento
do poco sera substituido por um guincho de extracao mais potente,
com “skips” e demais acessoOrios de carga e descarga, em fase de
compra.

No subsolo, pretendemos introduzir o transporte por correias trans-
portadoras, o uso de ‘“chain-conveyor” e de macacos leves nas frentes, e
testar o revestimento das vias principais com concreto pré-moldado. Esta-
mos importando uma maquina “Dosco” para a abertura de galerias de
transperte. Com estas medidas, atingir-se-4 um nivel de produgio até 50.000
toneladas mensais, melhorando-se o rendimento da mao-de-obra e testando

algumas solucdes que irdo servir & nova mina prevista para funcionar em
1981.

II-2 — Beneficiamento

O carvao da Mina do Ledo apresenta curvas de lavabilidade com
caracteristicas muito boas, permitindo a obtencdo de produtos com teor de
cinzas até 18-20% e uma fracdo intermediaria de carvdo termoelétrico,
com indice de rejeitos de 25-30% da alimentagdo em carviao “r.o.m.” As
curvas de lavabilidade, em trés granulometrias 4” x 0, 2" x0e 1/2” x 0,
nao apresentam diferengas substanciais.

Para atender o fornecimento de carvao para a Fabrica de Cimento de
Morretes, da I.R.F. Matarazzo, a equipe técnica da Empresa projetou e
construiu um Lavador tipo “jig”. O projeto precisou adequar-se as seguintes

circunstancias:
— Exigiiidade do prazo para sua construgao;
— Uso de técnica e equipamentos nacionais;

— Adaptabilidade as atuais instalagbes do pogo de extragdo;

— Independéncias das estruturas existentes, permitindo que sejam
modificadas ou substituidas.

A partir deste condicionamento, projetou-se (vide fluxograma) uma
pilha de carvdo “rum-of-mine”, com as operagdes de lavra e beneficiamento
independentes.

Na unidade de britagem, composta por dois britadores de rolos e
uma peneira vibratoria, procurou-se obter um produto com caracteristicas
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uniformes para a alimentagdao do lavador, com granulometria 2” x 0 e
um minimo de produgao de finos.

No lavador, em construcdo metalica e revestido com borracha, levou-
se em conta a experiéncia das carboniferas de Santa Catarina. Este possui
capacidade nominal para 150 t/hora de alimentagio, e pode separar até
trés fragoes. E constituido de cinco células e dois elevadores de cagambas.

O circuito de finos compreende o desague do carviao lavado em
peneiras de fissura de 0,5 mm, a coleta em um tanque de finos, a passagem
por uma bateria de oito ciclones e novo desaguamento em peneiras de
0,3 mm.

Uma bateria de quatro silos, de capacidade unitdria para 80 toneladas,
armazena para embarque as fragdes rejeito, carvao intermedidrio, carvao
lavado e carvdo fino. -

O abastecimento de agua para o beneficiamento é assegurado por uma
barragem na Sanga da Taquara, com bombemento por uma linha de 1.100
metros de comprimento ¢ 300 mm de diametro. O uso de agua recuperada
estd previsto, apds a passagem por bacias sucessivas de decantagio.

O Lavador “Eng® Eurico Romulo Machado” comegou a operar expe-
rimentalmente em fevereiro ultimo, sendo oficialmente inaugurado em
07-07-77, data do 309 aniversario de fundagio da DACM, do qual a
CRM ¢ sucessora. Os rendimentos obtidos sdo satisfatorios, situando-se até
agora, em média, conforme os seguintes valores:

Tipo BE;:Z;z;:a PodSel:‘pi?(lsrif. Rendimentos
lavado 20% 6.000 cal/g 26,4%
termoelétrico 45 — 50% 3.500 cal/g 28.8%
rejeito — —— 32,3%
perda — — 12,5%

As perdas, constituidas por finos menores que 0,5 mm, deverdao ser
reduzidas com a entrada em operagao, neste més de agosto, do circuito
de recuperacdo de finos. Espera-se recuperar entre 50% e 70% destes finos,
representando 6,25-8,75% da alimentagdo, com um teor de cinzas similar
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ao do carvio lavado. As perdas no beneficiamento reduzir-se-ao, por con-
seqiiéncia, a valores entre 6,25 e 3,75%.

1I-3 — Idéias sobre a futura mina

A C.R.M. programou a entrada de uma atividade de uma
nova mina, com capacidade para produzir 2.000.000 t “r.o.m.”
por ano, para o ano de 1981. Com este objetivo estamos conduzindo
nas Areas de Pesquisa ja referidas, trabalhos de sondagem, que
envolvem cinco sondas, e examinandoc as propostas para a reali-
zacao do projeto da nova mina.

Esta nova unidade mineira, com caracteristicas modernas e mecani-
zadas, devera apresentar alguns aspectos principais sobre os quais ja
possuimos idéias bem definidas.

Acesso principal:

O acesso principal a Camada I, para a extragdo do carvio, deverd
ser por um plano inclinado equipado com correia transportadora. Serd
localizado em regido com cobertura da ordem de 180 metros, o que €
compativel com a solugdo prevista. O uso de correias transportadoras asse-
gurard o fluxo continuo da produgao e permitira que o equipamento de
transporte seja integralmente fornecido pela industria nacional.

Transporte no subsolo:

Também deverd incluir o uso de correias transportadoras, que além
das vantagens ja apontadas, adapta-se as irregularidades da lapa da Ca-
mada I, permitindo o tragado das galerias sempre no carvao.

Método de lavra:

Provavelmente serda escolhido o método de “long-wall” mecanizado,
pois o teto nao apresenta resisténcia para solugdes que envolvam a abertura
de grandes vaos, ¢ a camada admite perfeitamente o corte por maquinas.
Restam em aberto a escolha do método de corte mais adequado e do grau
de mecanizacdo do escoramento nas frentes de lavra.

Escoramento das vias principais:

Estuda-se o uso de concreto pré-moldado para as vias permanentes
e de perfis metdlicos para as provisOrias.



CUBAGEM PROGRESSIVA DA CAMADA INFERIOR
ATUALIZACAO: 15/07/77
AREA DE | ISCPACAS |ESP MED AREA VOLUME RESERVA
PESQUISA | (m) (m) (m2) (m3) (t)
< 0,80 | 0,58 1.035.000 600.300 900450
[ 6,g0-1,20 | 1,00 | 5860000 | 5.860.000 '8.790.000 |
| 1,20 e | L,26 [ 20000 | 25200 | = 37.800 |
I 1,20-1,40 | 1,30 3.320.000 4407.000 6610.500
1,50 {fech) | 1,45 %5.000 123.250 184 875
1,40-1,60 | 1,50 1.646.000 2469.000 3703500
1,60 (fech) 1,63 70.000 114.100 171.150
SUB-TOTAL | 1,12 12.105.000 13.598.850 20.398.275
| 0,80-1,20 | 1,00 7.390.000 7.390.000 11.085.000 |
11 1,20 (fash) | 1,23 575000 707.250 1.060875
SUB-TOTAL | 1,02(%)] 7965C00 8.097.250 12145875
| < o080 | 0,74 175.000 129.500 194250 |
0,80-1,20 | 1,00 2.465.000 2.465.000 3.697.500
Vi _1,20-1,40 | 1,30 1.900.000 2.470.000 3.705.000 |
[1,40-1,60 | 1,50 1.400.000 2.100.000 3150000 |
1,60 {Fech) | 1,72 1.375.000 2365000 3.547.500
SUB-TOTAL | 1,30%)] 7.315.000 9529500 14 294.250
TOTAL GERAL 1,2 1(#)] 27.286.000 33.225.600 46.838.400
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Abertura de galerias de (ransporte:

Serd feita mecanicamente por maquinas especificas de abertura de
tuneis e galerias. No momento estamos importando a primeira unidade, de
procedéncia inglesa, marca DOSCO, modelo ROADHEADER. Esta ma-
quina deverd trabalhar na mina atual, onde colheremos a experiéncia ne-
cessaria para a obtengcdo dos melhores resultados como este tipo de
equipamento.

Beneficiamento:

Com base nos resultados e na experiéncia atual com “jig”, é provavel
: L JIE
que seja seguida a mesma linha de solugdo. No entanto, ndo estd descartada
a hipotese dos novos estudos, em andamento, conduzirem a outras alter-
nativas.



Sessiao — dia 02/08/77

“AS JAZIDAS DE ESTANHO NO BRASIL E O CONTINENTE
GONDWANA”

Eng® HEITOR FACANHA DA COSTA
S. E. M. — 9.2 Distrito — DNPM
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I — INTRODUCAO

1.1. — Cumprindo as determinacoes do Eng® Aécio Ronald Gome sda
Costa, Diretor do IX Distrito do D.N.P.M. para apresentar ao VII Sim-
pésio Brasileiro de Mineragao um trabalho relatando as conclusdes e
estudos por nés realizados visando as jazidas de estanho do Brasil, sua
génese, possibilidades de reservas e probabilidades de exportagdo, tal
estudo deveria ter sido apresentado na IV Conferéncia Mundial sobre
Estanho em Kuala Lumpur em 1974, o que ndo foi possivel, razdo pela
qual faremos agora ao VII Simpésio Brasileiro de Mineragao.

IT — PRINCIPIOS BASICOS

2.1 — Durante mais de 70 anos de investigagdes geoldgicas levadas a
efeito pelo Autor e outros com o objetivo de explicar a génese dos depd-
sitos minerais espalhados pelo Brasil e justificar de uma maneira légica
e simples os eventos geoldgicos que se processaram no territério nacional
desde os tempos proterozoéicos, até os dias atuais chegou-se a um raciocinio
geoldgico, cujo objetivo ndo € criar novas teorias, mas simplificar as exis-
tentes com a finalidade de levantar um grande nimero de indeterminagdes
de nossa Geologia. Assim quando publicamos em maio de 1961 —
“O PROTEROZOICO NO BRASIL E SUA EVOLUCAO GEOLOGICA”,
atribuimos aos Diastrefismos, Huroniano, Penoqueano, Taconico Caledo-
niano e Rético a responsabilidade da Estruturagdo Tecténica do Brasil,
bem como a formacio da maioria das Jazidas Minerais existentes em
nosso imenso territério, ¢ em 1962 quando publicamos “JAZIDAS DE
ESTANHO DO BRASIL — Génese, Reservas, Importagao e Situagdo
Mundial”, estabelecemos que as jazidas primdrias de cassisterita acompa-
nham os grandes eixos tectonicos do Pais e afirmamos que a mais impor-
tante faixa do Brasil, mineralizada em cassiterita ¢ a que comega nos
pegmatitos de S@o Jodo Del Rei, (Provincia Meridional) e prolonga-se ao
longo da grande muralha Penoqueana, constituida pelas montanhas que
vém desde o litoral ao longo do eixo principal sul Penoqueano e vai até
a Bolivia, atravessando todo o territério nacional num percurso de mais
de trés mil quilometros constituindo assim, a mais extensa area mineralisada
de cassiterita do mundo.

Como resultado das investigacdes que realizamos, em colaboragdao com
o Prof. Djalma Guimaraes, de saudosa memoria, reconhecemos que os
Diastrofismos Huroniano, Penoqueano, Taconico-Caledoniano, representam
nada mais nada menos, que fases de Aglutinagio do Super Continente
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GONDWANA, que se processou no decorrer do Proterozdico. e alvorecer
do Paleozdico, enquanto o Colapso teve inicio no final do Paleozbico, no
Permiano, evoluindo através do Tridssico, Jurassico e Cretacio, durante o
Diastrofismo Rético, portanto, de acordo com os conceitos estabelecidos
por WEGENER da Deriva Continental ¢ de Guimaraes das Perturbagoes
periddicas de equilibrio gravitacional, com suporte de nossas observagoes
de campo constante do trabalho “CONTINENTE GONDWANA Agluti-
nacao, Colapso e Conseqiiéncias Geologicas (1972)”.

Portanto dentro dos conceitos estabelecidos nos citados trabalhos
deduz-se que as jazidas primarias, de estanho acompanham os grandes
eixos tectonicos do Pais — Fig. 2.2 — e nao ha para nés a menor divida
em afirmar que as faixas principais de ocorréncia de Cassiterita no Pais
correspondem ao eixo principal Sul do Diastrofismo Penoqueano ¢ ao eixo
principal Oeste do Diastrofismo Huroniano na sua intersecgao.

Assim os principios basicos que norteardo nosso raciocinio podem ser
definidos como: Jazidas Primarias de Estanho no Brasil estdo intimamente
ligadas as Granitizacdes ocorridas em decorréncia do Diastrofismo Peno-
queano, que quebrou o ciclo de deposicdo da Série Itacolomi, (Proterozdico
Médio), que corresponde na aglutinagdo do Continente GONDWANA, a
aglutinacdo do ARQUI-SAHARA ao ARQUI-BRASIL-AFRICA ji aglu-
tinado no Diastrofismo Huroniano.

2.2 — Jazidas Secundarias de Estanho correspondem a desagregacao das

Jazidas Primarias formadas durante o Diastrofismo Penoqueano (de
750 m.a.).

2.3 — Assim, de acordo com estes conceitos podemos afirmar que a mais
importante faixa do Brasil, mineralizada em Cassiterita, € a que comega
nos Pegmatitos de Sdo Jodo Del Rei (Provincia meridional), e desenvolve-
se ao longo da grande muralha Penoqueana constituida pelas montanhas
que vem desde o litoral ao longo do eixo principal sul Penoqueano e vai
até a Bolivia atravessando todo o Territério Nacional (vide mapa anexo).
Evidentemente ao longo dessa faixa situam-se jazidas primdrias em bato-
litos de granito constituindo GREISSEN, em pegmatitos e veios pneumato-
liticos e como jazidas secunddrias resultantes de uma mecanica deposicional
em eluvides e aluvides, desde o Proterozéico Superior até o Quaternario.

II1 — GENESE

3.1 — As jazidas primdrias de Estanho foram mobilizadas no Territério
Brasileiro no decorrer do Diastrofismo Penoqueano (de 750 m.a.), distri-
buem-se ao longo de grande muralha Penoqueana que partindo da costa
atravessa o Brasil na diregao Sudeste-Nordeste indo até a Bolivia, e situam-



CONVENCOES

@ Eixos Principais do
DIASTROFISMO HURORNIANC

Eixos Secunddrios do
DIASTROFISMO HURONIANO

Eixos Principaio do
DIASTROFISMO PENOQUEARD

O Eizoc Secundarles do
DIASTROFISMO PENDQUEANO

@érgggdo lnfcnsas Granitizacoes

O TORIO (MONAZITA)

ESTANHO (Cassiterita)
& MANGANES

OBSeIoUIY dp oap[isesg orsodung IIA

oee



CONVENCOES

@Eixos Principais do @

DIASTROFISMO HURONIANO

E:'xos Principais do

DIASTROFISMO PENOQUEAND

eéﬁfsas da intensas Granitizagoes




TWIAINYLST VW = 2°¢ *DId

T Bt 8 ey g g

r

ol -
Lol Pl
“ 1 T

£~ 1

At
oF
o
. -
P

1
it

-




.',,.j\-tra AN wh,
ARCO IQUITOS
= ":i:.‘r / r\;:,’?w
{L gl oL

a
N

.
i
3400

7.1.5 HAPA GEOLLGICO
C Sad DA .
AMERICA DD SUL
X VISUALISAKDO

[ ) Dt
% 2 ARGO
- L b ]

{
¢

EIX0S
~ -ARCOS
LIMITES
\‘ * CRONOLOGIA DE : |
\ EVENTOS G:-:or.ocrcos"';;: ;
" RESULTANTES DA ;;
AGLUTINAGKQ
c E COLAPSO DO

CONDWANA

iy -

|

CARTE GEOLOGIQUE DE L'AMERIQUE DU SUD
MAPA GEOLOCICO DE AMERICA DEL SUR
MAPA GEOLOGICO DA AMERICA DO SUL

-
e

e T Bl Tl
==r==

- [y -
—— e ——

MAPA GEOLGGICO DA AMERICA
D0 SUL

EIX0S FRINCIPAIS
HURONIAND
PENOQUEANO

EIX0S SECUKBARIOS
HURONIAHNCOC
PENOQUEANDO

LIMITES DGS SLOCOS
ARGUI - BRASIL

ARQUI
ARQUI
ARQUEAMENTOS
CUR
PUR
1QU
CRONOLOCIA

- AFRICA
- GUIANA

UPRA
Us
1T08

DO RIFT-VALLEY

-t

ij
!

L




338 Geologia e Metalurgia

se no tergo superior dos batélitos de granito em pegmatitos, vieiros pneu-
matoliticos e greisens que caracterizam a granitizagao Penoqueana.

3.2 — As jazidas Secunddrias, de carater sedimentar, resultaram da de-
sagregagio das primdrias, pelos agentes do intemperismo, constituindo
Eluvides ¢ Aluvides encontrados desde o proterozdico Superior (Lavras
— Uatuma) até o Quaternario.

3.3 — As Jazidas Bolivianas, acreditamos serem uma remobilizagdo de
Cassiterita, originada durante o dastrofismo Penoqueano e que,
em conseqiiencia da Orogénese Andina, foi novamente movimen-
tada e impurificada com superposicao de mineralizacéao.

3.4 — As Jazidas Secunddrias de Cassiterita tanto no Brasil como na
Bolivia, devem ter sido concentradas segundo duas dire¢Oes de drenagem
assim estabelecidas: Do Proterozdico Superior ao Cretaceo Superior dre-
nagem na dire¢do do Pacifico atual; do Cretdceo Superior ao Oligocénio
diminui¢do gradativa da intensidade da Drenagem para o Pacifico; do Oli-
gocénico ao Quaterndrio INVERSAO de drenagem para o Atlantico atual.

IV — CONSIDERACOES TECTONICAS, GEOLOGICAS E
PETROGRAFICAS

4.1 — Admitindo os principios anteriormente expostos, de que as jazidas
de Cassiterita primarias deviam situar-se no topo de batdlitos de granito,
ou préximo a tais batélitos em eluvides ou aluvides (dep6sitos secundarios),

preparamos os mapas tectdonicos ¢ geologicos do Territério de Rondonia,
na Esc.: 1.100.000.

A fig. 4.2 mostra a interpretagdo das estruturas onde fica bem carac-
terizada a presenca de um batdlito com vdrios altos estratigraficos.

Para comprovar no campo a existéncia do batélito, realizamos traba-
lhos geoldgicos na regiao do alto Rio de Ouro Preto, afluente do Pacaas
Novos e na Serra do mesmo nome coletando grande numero de amostras
de rochas e registramos varias linhas de evidéncias. Nessa campanha en-
contramos rochas tipicas de bordejamento de batdlitos, bem como com-
provamos, em analises sedimentolégicas, a presengca de cassiteria como
material detritico no Arenito Parecis — cuja datagdo e mapeamento geo-
légico estavam incorretos — ampliando-se, em conseqiiéncia, a 4rea com
possibilidade de ocorréncia de cassiterita. O Arenito Parecis tido como
Mesozbico, passou, com base nesse estudo, a ser datado como de idade
Uatuma — Proterozbico Superior.
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4.3 — As rochas coletadas, foram estudadas por Icalmar Vianna e pelo
Prof. Djalma Guimardes. Elas assumem importdncia ndo s6 do ponto-de-
vista litoestratigrafico, como também informam sobre a idade do processo
metalogenético responsavel pela migragio do Estanho. (Mineralizagdo
do Sn).

4.4 — Arenito Uatum@a — Uma considerdvel area de ocorréncia de areni-
to foi mapeada no Territério de Ronddnia, mas no momento trataremos
de sua natureza petrogrifica e de sua posigdo estratigréfica.

Mais de onze laminas delgadas foram estudadas e a maior parte foi
objeto de andlise modal cujos resultados se encontram nos quadros a seguir.

Composicdo Modal do Arenito de Uatuma (1)

Componentes 1 — MP 1 —0P 2—0P 1—D
Quartzo 47,0 61,0 35,0 55,0
Feldspato 11,0 13,0 16,0 5.5
Hematita 7,0 - 13,0 25
Cimento Micaceo 35,0 26,0 36,0 37,0

100,0 100,0 100.0 100,0

Composicao Modal do Arenito de Uatuma (2)

Componentes 2-MP 3-MP 4-MP 5-MP 1-DA 2-DA 4-DA

Sustizo 51.0 56,3 48,5 54.6 795 687 964
Plagiocléasio 12,1 6,2 9,9 6,2

Microctina 2.4 6.2 34 2.1 9,5 12,8 2.8
Sericita 303 29.7 306 304 104 139 0.7
Hlematita 3.6 1.6 76 6.7 0.6 45 0.1

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Os teores sdo em volume e as andlises foram realizadas com a ocular
conta-pontos de Zeiss (Yena) e o aparelho elétrico integrador de pontos
Swift e Son.
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A granulagdo varia de média a fina sendo os gridos de quartzo angu-
lares e de dimensdes variando de décimos de milimetro a 0,5. A extingdo
ondulante é geral e algumas palhetas de moscovita, por vezes se apresentam
deformadas, o cimento € sericitico e em face da tensdo interna dos graos
minerais ¢ de se presumir que a rocha sofreu metamorfismo predominante-
mente dindmico.

A maioria dos gridos de plagioclasio exibe inicio de decomposigdo e
somente a microlina resistiu @ um possivel intemperismo contemporaneo a
sedimentagdo. Os mindsculos fragmentos de rocha qeu foram identificados
sao de quartzito milonitico. A sericita intergranular teria resultado do
metamorfismo do cimento argilaceo.

O fato mais importante e a presenca de Topazio e Cassiterita como
componentes detriticos, ao lado de palhetas de muscovita, revelando, por-
cedéncia de Greisem ou Pegmatico Estanifero, se bem que sejam bastante
escassos ¢ escapam a andlise modal nem por isto deixam de ter alta
significacdo quanto a idade do processo metalogénico responsavel pela
mobilizacdo do estanho.

As amostras de Arenito, de extensa formagdo, pertencem a uma ca-
mada espessa cortada por vulcanitos 4cidos e basalticos.

4.5 — Vulcanitos Basilticos — Amostras 3RR e 6b-DA. As duas amos-
tras sdo da mesma variedade de rocha basica. Apresentam textura inter-
sertal, sdo heterogranular e seus constituintes principais sdo: plagiocldsio,
piroxénio, biotita, enquanto os acessérios pirogenéticos sdo apatita, magne-
tita, ilmenita.

Os produtos de alteragdo de baixa temperatura sao: Clorita, Nontronita
e Calcita.

O plagioclasio tem habito prismatico tabular, com geminagdo com-
binada de albita e Carlsbad, raramente com a da periclina, e pecilitico, com
inclusdes de apatita acicular, por vezes abundante, assim como de microcris-
tais de augita idiomérfica e produtos de alteragio deste mineral ou de reagao
hidrotermal entre os dois componentes principais, isto €, observa-se pene-
tragdo da clorita ao longo de clivagens do plagioclasio. A composigdo deste
€ An 54 com periferia andesitica (An 38).

O Piroxénio € augita sensivelmente titanifera, geralmente idiomorfa
ou hipidiomorfa e com habito prismatico, alongado e foi alterado em bio-
tita, pois encontram-se restos deste piroxénio inclusos na biotita que por
sua vez foi alterada em clorita com passagem pela biotita verde. A biotita
de temperatura mais elevada tem pleocroismo Z = marrom e X = amarelo
pélido, enquanto a de baixa temperatura tem Z = verde ¢ X = amarelo
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palido. A clorita é xenomérfica, com fraco pleocroismo de amarelo
esverdeado.

A Calcita parece ter resultado de alteragdo do piroxénio, mas € rela-
tivamente escassa, a nontronita é também escassa e € um produto de alte-
racdo hidrotermal comum em rochas basalticas do Brasil.

A magnetita pode se apresentar idiomorfa ou hipidiomorfa, junto com
ilmenita.

Em face da composi¢ao labradoritica do plagiocldsio e de textura
intersertal, além da abundancia de piroxénio as duas rochas devem ser
consideradas variedade de Diabdsio, apesar da biotita, pois que os mine-
rais micdceos sdo produtos endo-metamorfismo. Ndo had quartzo e nem
felpspato alcalino como produtos deutéricos, de modo que a presenga de
biotita d4 somente uma aparéncia lamprofirica, mas sem as caracteristicas

deste grupo de rochas. Segundo S.J. Shand, Kersantito é constituido de
plagioclasio e biotita, sem outro mineral ferro-magnesiano.

Segundo Williams, Turner e Gilbert, os lamprofiros tém textura pro-
nunciadamente porfiritica e panidiomérfica.

Segundo Djalma Guimardes as duas rochas basalticas descritas ofere-
cem cristais de labradorita em condigGes de conservagao bastante boa para
determinagdo de retardamentos com auxilio de Filtros SIF — Zgiss cujos
comprimentos de ondas sdo:

azul — 486 — milimicrons
vermelho — 656 — ”

A relagdo dos retardamentos, medidos com auxilio do Compensador
Ehringhaus é:

R1
—— = 1,034, média de 5 determinagbes concordantes, de modo
R2

que o coeficiente de dispersdo da birefrigéncia é:

R1 656
" . X — 1,3956932
R2 486

Aplicando a férmula
T =Kq—b

a
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tem-se
1,3956932 — 1,3272988
T = = 211 M.A.
0,0003232
visto como
0,000656 — 0,000486
a — = 0,0003232
0,525938

b = 0,98333 X 656 = 1,3272988

486
4.6 — Vulcanitos Acidos — Amostras 4RR (Microgranito)
A rocha apresenta textura inequigranular, entre fina a média. Seus

componentes principais sdo: albita, ortocldsio e quartzo. Os minerais aces-
sérios sdao: biotita, clorita, calcita anquerita, zirconita e hematita.

Em situag@o intersticial ocorre intercrescimento granofirico. Sua com-
posi¢dao modal em volume é:

T IR R LR U S IR 47,0%
Al & Onoclisio . q.covsssavissss 31,5%
Intercrescimento Granofirico .......... 11,5%
Biotita, Carbonato e Clorita .......... 10,0%

100,0%

O quartzo tem hébitos granular, xenomorfos, alguns hipidiomorfos,
apresentando extingdo rolante (tens@o interna), se apresenta também esmi-
galhado numa massa intersticial de ortocldsio. Alguns fragmentos apre-
sentam cardter biaxial.

Albita ocorre com hébitos granular, xenomorfos raramente, gemina-
do e quando ocorre é do tipo Carlsbad, esta bastante alterada. Ortoclasio
se apresenta em hdabitos granular, xenomorfos, ndo geminado apresenta
algumas inclusdes de biotita em palhetas hexagonais. Esta pouco alterada.
Ocorre também em intercrescimento com o quartzo, formando textura gra-
nofirica.

A biotita ocorre em palhetas, xenomérfica, apresentando pleocrois-
mo Z = marrom palido, X = amarelo pélido. Esta se alterando a clo-
rita, estando em alguns locais totalmente cloritizada. Ocorre também como
finfssimas palhetas hexagonais dentro do ortoclésio.
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Zirconita ¢ bastante escassa, ocorrendo como prismas curtos. A hema-
tita ocorre como fragmentos xenomorfos e como produto de alteragdo da
biotita.

A clorita é xenomoérfica, verde palido, proveniente de alteracgéo
da biotita.

Calcita — Incolor xenomoérfica. E provavel que seja um produto de
alteragdo do plagioclasio célcico anterior ao metamorfismo.
A Anquerita se apresenta incolor a esverdeada, xenomdrfica, ocor-

rendo associada com clorita. Dentro da Rocha de composi¢do granitica
(Microgranito), encontra-se um xenolito constituido de matriz cripto-cris-
talino onde houve desvitrificagdo de vidro basiltico com infiltracdo de
6xido de ferro..

Dentro dessa matriz encontram-se abundantes microcristais de mag-
netita, raros micro fenocristais de piroxénio cloritizado microlitos e micro
fenocristais de plagioclasio, cuja composi¢do ¢ An 48. O plagioclasio mos-
tra nos tragos de clivagem 001, alteracao em clorita e sericita. Este xen6-
lito € de tachylito com inicio de alteracio.

A idade do Microgranite foi determinada pelo método de dispersdo
da birefringéncia, utilizando albita e filtros com comprimentos de onde
486 ¢ 656 milimicrons, do fabricante Zeiss (Yena). A média de 5 deter-
minagdes de retardamentos com luz monocromatica azul e vermelha de
comprimento de onda acima referidos deram uma relagdo igual a 1,109
que corresponde a um coeficiente de dispersdo da birefringéncia igual a
1,4969282.

Utilizando a férmula

Ke — b
T = ——
a
1,4969282 — 1,3272988
K = = 524,8 M.A.
0,0003232
4.7 — Baseados no exposto em 4.5 e 4.6 pode-se concluir que, sendo a

Cassiterita, topdzio e muscovita constituintes de triticos do arenito de Ron-
donia denominado Parecis, ¢ o mesmo corado pelos vulcanitos basalticos e
acidos de idades de 211 M.A. e 5248 M.A... Este formou-se a custa
da erosdo de um maci¢o que teve origem no decorrer do Diastrofismo
Penoqueano (750 M.A.), e a sua idade esta compreendida entre 750 M. A.
e 524,8 M. A., portanto o arenito tido como Parecis nada mais é do que o
arenito UATUMA correlaciondvel em tempo com a Série LAVRAS — e
a mineralizag@o estanifera primaria ¢ Pré-Cambriana, provavelmente Post-
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Itacolomi (750 M.A.). O processo peneumato litico gerador dos depésitos
estaniferos deve pertencer a uma provincia metalogenética a qual incluem-se
outros focos de mineralizagio além do de IPAMERI — em Goids, que
Guimaraes (1964) mostrou ser, a cassiterita desta localidade, formada
durante a fase de metaforfismo regional Post-Itacolomi (Bol. n® 86 de Div.
Fom. Prod. Min., 1964).

Os depositos aluvionais em Ronddnia teriam se formado por processo
erosivo continuo, iniciando com os depositos do arenito UATUMA até a
era Cenozoica, 0 que corresponde a um trabalho de destruigdo de conside-
raveis focos de muneralizagoes, caracterizados por extensa distribuigdo de
antigos gnaisses e, possivelmente pegmatitos estaniferos de idade post-tla-
colomi (750 M.A.).

O fato de se encontrar cassiterita como mineral detritico no Arenito
da Série UATUMA em Rondoénia, permite presumir que este sedimento
pode recobrir depositos eluviais e aluviondrios formados no lapso de tempo
entre o fim das orogénese post-Itacolomi ¢ inicio da sedimentagdo do are-
nito, isto €, ha possibilidade de existéncia de “placers” fosseis.

Estudos feitos por D. Guimardes em amostras de arenito proveniente
da bacia do Rio Roosevelt vem confirmar as observagdes anteriormente
feitas sobre os arenitos do alto Rio do Ouro Preto na Serra dos Pacaas
Novos, assim diz Guimaraes:

“(O arenito da bacia do Rio Roosevelt tem granulagdo milimétrica a
decimilimétrica ¢ os graos de quartzo tém formas variadas desde angulares
a arredondada ou quase esferoidal; o cimento teria sido argilo-arenoso mas
foi alterado em sua maioria, ou totalmente em mineral miciceo, cujas pa-
lhetas, sao finissimas e microscOpicas associadas a micrograos de quartzo,
a muscovita € frequente em palhetas milimétricas, deformadas e intergra-
nulares. Hematita € o acessorio mais freqiiente, mas a cassiterita ocorre
junto, nos espagos intergranulares. Foi realizada uma analise modal em
volume do arenito, cujos dados estao abaixo transcritos:

Quartzo 61,3
Muscovita 6,0
Feldspato 0,8
Sericita 27,0
Hematita 4,1
Cassiterita 0,8

100,0

A Muscovita € detritica e tem suas palhetas amarrotadas e o quartzo
exibe exting@o ondulante, por vezes fortemente e fraturados os grios, de
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modo que os indicios de efeito tectonico sdo veementes além do fato de
ter sido o cimento alterado em mica. A cassiterita € representada por
fragmentos de microcristais, associados a hematita ou isolados)”. A ana-
logia com o arenito descrito em 4.4 ¢ perfeita e seu metamorfismo, se bem
que discreto, ndo deixa de distingiii-lo do arenito Mesozbico. Ha outra
circunstancia particular em relagdo a presenga de cassiterita que reside no
fato de serem freqiientes as palhetas de muscovita detritica e ausentes
outras variedades de mineral micaceo (biotita, clorita, flogopita etc.), que
poderiam ser um produto da erosdao de rochas granito-gnaissicas. Assim ¢é
provivel que o sedimento tenha se originado, em grande parte, por mine-
rais oriundos de greisen ¢ quartzitos de idade Proterozdica e nao de rochas
mais antigas granitizadas. E sabido que no Territério de Rondonia ja foram
assinalados afloramentos de greisen estaniferos e, considerando o estado fina-
mente granular da cassiterita do arenito em aprego, é provavel que o trans-
porte tenha sido edlico, o que explica a presenca de grdos de quartzo
arredondados ou, esferoidais, isto sugere certas condigdes climaticas duran-
te o Cambriano Brasileiro, como semi-desérticas ou desérticas. Caso se
confirme esta inferéncia, serd licito concluir que a glaciagio Lavras foi
realmente Neo-Proterozéica e nido Cambriana.

O encontro de afloramento de greisen em drea situada entre o Rio
Preto e Jamari, afluente do Rio Madeira, confirma as previsdes anterio-
res, a observagdo foi feita pelo gedlogo Marcelo M. Guimardes entre os
Rios Madeirinha e Machadinho, afluentes do Rio Roosevelt.

Fragmentos de quartzito milonitico ou de lentes de quartzo estirado,
com extingdo fortemente ondulante, sdo encontrados no arenito e sua ori-
gem deve estar ligada a existéncia de greisen milonitizado.

A freqiiéncia de felsdspatos foi verificada na quase totalidade das
amostras de arenito, o que sugere longo espago de tempo em que as for-
magdes epizonais a mesozonais dos metamorfitos Proterozéicos foram
submetidas a erosdo antes de se iniciar a sedimentagdo continental do Are-
nito UATUMA. O aludido ciclo erosivo deveria ter sido iniciado no acaso
do Proterozdico o que sugere uma extensdao da glaciacio LAVRAS até a
regiao em aprego. Subsistiram ilhas dispersas em metamorfitos Proterozoi-
cos, de meso e cata-zona, encravada no craton granito-gndissico. A custa
dessas rochas, com intercalagdo de produtos de pneumatdlise ricos em cas-
siterita (resultante da granitizagdo Penoqueana de 750 M.A. e de vulca-
nismo poés-Itacolomi, isto é, pré-séric LAVRAS ou UATUMA), foi for-
mado o Arenito UATUMA das regides assinaladas no mapa geologico de
1960 e se estende até Mato Grosso com a denominagdo de Arenito Parecis.

O material de erosdo Pré-UATUMA deve ter contribuido para forma-
¢do dos sedimentos andinos da Bolivia.
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A provincia estanifera precedentemente referida deve ser remanescente
de formacdes metalogenéticas Meso-Proterozoéicas, possivelmente ligadas a
mineralizagdo cuprifera, mais tarde remobilizada durante as fases Caledo-
niana e Andina. Conforme afirmamos em 3.1 a mineralizagdo estanifera
ocorreu no territério brasileiro no decorrer do Diastrofismo Penoqueano
que foi a fase orogénica e de metamorfismo regional Pré-Lavras (750 M.A.).

Sintomas de penumatdlise desta fase encontram-se no contorno meri-
dional e ocidental do Arqui-Brasil. (Vide mapa).

As amostras de greisen e granitos estaniferas mostram distribuigio
ampla de Cassisterita e esclarecem a presenga deste mineral no arenito
UATUMA. O fato de se ter identificado assiterita em granito microclinico
¢ biotitico mostra que o geoquimismo do estanho em formagoes de idade
Proterozoica originou-se pela remobilizagdo do metal existente em antiga
provincia metalo-genética de provavel idade Neo-Arquezodica. Além disto,
4 remobilizagao teria se originado por uma invulgar acumulagao de fldor
em hiperfusiveis de origem protfunda quando foi desencadeada atividade
magmaltica sin-orogénica. Isto se infere da presenga de topazio, nao sO no
arenito UATUMA como em greisen, assim como a freqiiéncia de moscovita.

Ocorréncias de Greissen e granito, entre os Rios Preto ¢ Jamari foram
assinalados por M. M. Guimaraes, Greisen rico em cassiterita milimétrica
¢ decumilimetrica, 0 quartzo ¢ inequigranular a alguns graos indicam bio-
ute, pela maior parte muscovitizada. Além disto, a blouta esta, freqiente-
mente, intercrescida com muscovita, mas suas palhetas foram deformadas
ou esgargadas antes da muscovitizagao. A metassomalose silicosa teria se
prolongado alem da lase de muscovitizagao, pois que o quartzo substituiu
as duas micas, pelo menos, parcialmente. Isto se constata pelo comporta-
mento das inclusoes e, em alguns casos, a mica substituiaa teria sido a
biotita em vista das inclusoes lerrosas ou remanescentes de micro-lamelas
desta mica. A cassiterita tem cores variadas ou ¢ zonada e quanto mais
forte a tonalidade, tendendo para pardo-avermelhada, mais pleocroica se
torna. Minusculos graos de cassiterita encontram-se inclusos no quartzo,
0 que scria de esperar em face da observagao de substituigao da muscovita
pelo quartzo. Este mineral, ndo raramente apresenta-se em forma alonga-
da ¢ com discreta extingdo ondulante. Como grande parte do quartzo nao
exibe perceptivel extingao ondulante, € provavel que existam duas geragoes
deste mineral. Outra amostra de greisen foi encontrada na bacia do Madei-
rinha, mas neste caso o quartzo ocorre em porfiroblastos com massa micro-
granular do mesmo mineral cuja textura ¢ em mosaico. Os porfiroblastos
estdo estirados, com extingdo fortemente ondulante; as micas (biotita e
muscovita) foram sericitizadas e o topazio ocorre em restos microgranula-
res cimentados por massa micro-lamelar de mica incolor e de baixa birre-
fringéncia. A cassiterita estd dispersa em Xxenoblastos relativamente fre-
qiiéntes. E evidente que se trata de um greisen tectdnico e o efeito dina-
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mico teria sido produzido durante a fase de diastrofismo Taconica-Caledo-
niana, 450 M.A..

Entre o Rio Madeirinha ¢ o Machadinho hi afloramento de granito
estanifero, de granulagio média, inequigranular, com cristais milimétricos
de microclina. Este feldspato é pertitico e micropertitico, incluindo micro-
-graos de quartzo e micro-palhetas de sericita. O quartzo exibe forte extin-
¢ao ondulante e entre os maiores graos, de forma irregular, ocorre massa
micro-granular do mesmo mineral com textura em mosaico e raras palhe-
tas de muscovita intergranular. A biotita varia de cor e pleocroismo, tendo
algumas palhetas pardo-avermelhadas em aglomerados intergranulares, en-
volvendo micro-cristais de apatita e cassiterita.

Outra amostra de granito da mesma regido, contém cassiterita e apre-
senta muscovitalizagao da microclina.

V — RESERVAS E POSSIBILIDADES DE EXPORTACAO

5.1 — O Estanho ¢é praticamente encontrado em todo o territério nacio-
nal, temos conhecimento de jazidas que estdo sendo exploradas desde
longa data. Sdo conhecidas jazidas de cassiterita nos Estados do Rio Grande
do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias, Bahia, Pernambuco, Piaui, Ceara,
Amazonas, Para, Territérios de Roraima, Rondbénia e Amapa.

Apesar de ser conhecida de longa data a existéncia de cassiterita no
pais, as pesquisas ainda estdo em fase embriondria e as suas reservas reais
ainda ndao foram cubadas. Contudo, temos grandes possibilidades para
possuir reservas consideraveis, uma vez que sdo propicias as condigdes
geoldgicas, tecténicas e estruturais.

Firmando nossas afirmagoes faremos os seguintes raciocinios:

Em 1956 o pais produziu 298 t. de cassiterita; em 1957 passou a
498 t.; em 1958 a 693 t.; em 1959 a 621 t.. Houve portanto, um substan-
cial aumento na produgdo e isto devido a descoberta de cassiterita em
Ipameri na Fazenda Encruzilhada. Em 1960 a producido subiu brusca-
mente para 2.635 t., ultrapassando a produgao do ano anterior em cerca
de 2.014 t., aumentando, portanto em 324%. Tao substancial aumento
de produgdo representa com a descoberta da cassiterita nos T. do Amapa,
Roraima, Amazonas ¢ Rondénia, a produgido passou de 298 t. (1956) para
5.421 t. em (1970), caindo no ano seguinte (1971) para 3.453 t., em vir-
tude da suspensdo da garimpagem no T. de Rond6nia. Em 1972 a pro-
dugdo alcangou 3.792 t. com tendéncia a subir, uma vez seja normalizada
a mineragdo com a implantagdo, por companhias mineradoras, de pro-
cessos racionais de extragdao nas jazidas do T. de Rondoénia.
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5.2 — De acordo com os raciocinios expostos no inicio de nosso traba-
lho, a imensa faixa mineralizada de cassiterita correspondendo ao eixo prin-
cipal Sul Penoqueano, com extensdo de mais de 3.000 Km. teve com a
descoberta de cassiterita numa extremidade Ipameri, um razodvel aumento
na produgdo. A descoberta de cassiterita na outra extremidade da faixa é
uma das responsdveis pelo aumento vertical citado.

Perguntamos agora: Qual serd a nossa produgdo no dia em que a
citada faixa estiver suficientemente conhecida e pesquisada?

Evidentemente, se o governo ¢ moradores trabalharem com o objetivo
de liberar o Pais da importancia e torna-lo um exportador de estanho,
acreditamos que ndo tardard muito a resposta. Alinharemo-nos com o0s
maiores produtores de estanho do mundo.

VI — CONCLUSOES

6.1 — De acordo com tudo que foi anteriormente exposto e com a apli-
cagdo dos principios estabelecidos em nossos trabalhos: “Proterozdico no
Brasil e sua Evolugdo Geologica (1961)” e “Jazidas de Estanho no Brasil,
Génese, Reservas, — Importagdo e Situagdo Mundial (1962)”, levou-nos a
conceber a existéncia de um batélito granitico no T. de Rondénia, care-
cendo ainda de prova real. As andlises em arenitos (amostras MP-1-2-3-4-5-)
revelou a presenga de cassiterita como material detritico (Morro do Maga-
lhdes Pinto, no alto Rio Ouro Preto) e vulcanitos basicos e acidos (Igara-
pés Amarelo — Brago direito do Amarelo e Repartimento, afluentes da
margem direita do Rio do Ouro Preto) e além disso, rochas tipicas de bor-
dejamento de batolitos foram encontradas, corroborando com nossas pre-
visoes.
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I — INTRODUCAO

O presente trabalho tem por objetivo introduzir o conceito das varia-
veis regionalizadas como uma técnica estatistica auxiliar na interpretagdo
dos dados geoquimicos. Este tipo de andlise estatistica foi desenvolvido por
Matheron (1965) e seu grupo de trabalho ligado ao Centro de Morfologia
Matematica de Fontainebleau (Franga).

As varidveis relacionadas as ciéncias da terra, distribuidas no espago
(bidimensional no caso da prospeccdo geoquimica) apresentando uma certa
estrutura, recebem a denominacdo de varidvel regionalizada (V.R.). Por
sua vez, estas varidveis exibem um aspecto contraditério duplo. Se por um
lado ela é aleatdria de ponto para ponto, esta pode entretanto, seguir um
padrdo estrutural que se reflete nas ligagOes existentes entre os pontos do
espaco onde o fendmeno mineralizado ocorreu.

As V.R. ndo podem ser tratadas segundo a estatistica cldssica, uma
vez que esta dltima impde a condi¢do de que as provas possam ser indefi-
nidamente repetidas, e que sejam independentes, ou seja, o resultado de
um dado ndo pode ser influenciado pela dos que precederam.

As V.R., Matheron (1971), deste modo, apresentam algumas caracte-
risticas qualitativas:

I-1 — Localizacio

A V.R. esta definida segundo uma regido do espago, a qual se deno-
mina campo geométrico, que pode, por exemplo, ser uma formagdo geold-
gica. O dominio onde a V.R. é medida designa-se por suporte.

Instituto de Pesquisas Tecnologicas
do Estado de Sao Paulo S/A
Divisdo de Minas e Geologia Aplicada
Agrupamento de Minas (AGRM)

I-2 — Continuidade

E a variagdo espacial da V.R. Existe uma continuidade em detrimento
das flutuagdes de ponto para ponto definido por:

lim E[Y () —Y ()] =0
r—>0
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A taxa de variag@o deste limite permite caracterizar a continuidade
dos elementos quimicos. O efeito de pepita ¢ definido nos casos em que tal
continuidade nao sc¢ verifica (Co £ 0).

I-3 — Anisotropia

Pode haver casos em que a continuidade em determinada dire¢do ndo
se coaduna com a de outra direcdo pesquisada, caracterizando assim uma
provavel anisotropia.

II — VARIOGRAMA

O variograma se constitui no instrumento basico da Geoesta-
tistica, a partir do qual sao efetuadas as estimacoes. Sua aplicacao
tem demonstrado ser o mesmo um poderoso revelador de estruturas.

Para a utilizagdo dos variogramas, normalmente se faz necessaria a
elaboracdo de hipéteses suplementares, uma vez que o conjunto de dados
experimentais constitui uma Unica realizagdo da fungdo aleatéria, cuja a
lei de distribuigdo de probabilidades ¢ desconhecida “a priori”.

A hipétese mais comum ¢ a chamada “hipétese intrinseca”, segundo
a qual, para os acréscimos da V.R., considera-se a existéncia de uma espe-
ranca ¢ varidncia independentes do ponto de apoio, o que significa que as
correlagdes entre os diferentes pontos sdo andlogas para todo o espago
mineralizado. -

A hipétese intrinseca apresenta as seguintes expressoes:
E [Y(r+ h)—Y ()] = m (h)
E{[Y (z+h) —Y (x)]*} = 2y (h)

onde:
Y (x) = varidvel regionalizada;

‘& = coordenada no espaco, no caso especifico da prospeccéo
geoquimica restrita a duas dimensoes;

y(h) = variograma

Numa dada mineralizacao em que é valida a hip6tese intrin-
seca, existe uma certa “amplitude” na qual as amostras, a partir
de uma determinada distancia, tornam-se independentes. Este
fenbmeno, designado Fendémeno de Transic@o, caracteriza as va-
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riacoes bruscas verificadas de unidade para unidade. Entretanto,
a continuidade no interior de cada unidade nao se apresenta com-
prometida pelo eventual aparecimento de estruturas particulares
de menor porte no interior do campo geométrico da variavel estu-
dada. No caso do fenémeno de transicdo, o variograma apresen-
ta-se comumente com o seguinte aspecto (Figura 1):
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onde:

a = amplitude (“portée”) do fendmeno de transigdo-distdncia a
partir da qual as amostras se tornam independentes, cons-
tituindo uma abordagem quantitativa do conceito intuitive
de zona de influéncia;

c = variancia “a priori” da V.R. (patamar), reflete a “disper-

sd0” dos valores ligados ao fenomeno mineralizado, para
distancias superiores a amplitude;
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ol = cfeito de pepita, ¢ a ordenada na origem do variograma e
resulta na sobreposi¢do de microestruturas e erros de amos-
tragem.

IIT — POSSIVEIS APLICACOES DOS VARIOGRAMAS EM
PROSPECCAO GEOQUIMICA

Através dos parametros definidos anteriormente, a variografia permite
a caracterizac@o da estrutura das varidveis em toda a extensdo do campo
de dados. Esta caracterizacao constitui a base tedrica para o dimensiona-
mento e ofimizacio de malhas de amostragem, aplicagdes mais comuns dos
variogramas.

Entretanto, esta técnica pode ainda se prestar a identificagdo de valo-
res ditos de “background”, e msituacGes onde outros métodos estatisticos
ndo fornecam resultados satisfatérios, tais como nos casos de populagoes
andémalas que ndo apresentam contrastes significativos em relagdo ao con-
junto de valores das amostras restantes.

Em ambos os casos, conforme o comportamento estrutural apresentado
pela variavel, pode-se tornar necessiario o estudo de outros elementos da
técnica variografica, tais como: efeitos de descontinuidade, existéncia ou
ndo de deriva, isotropia dos variogramas e valores de patamar.

IV — APLICACAO DO BATOLITO GRANITICO DA SERRA DE
SAO FRANCISCO — SALTO DE PIRAPORA — SP

O presente estudo faz parte de uma série de pesquisas meto-
dologicas desenvolvidas a partir de 1973 pelo Agrupamento de
Minas da DMGA-IPT, notadamente no campo da prospec¢ao geo-
quimica.

Os resultados de analises geoquimicas aqui utilizadas, cons-
tituem parte dos dados obtidos em um projeto piloto de prospec-
cao geoquimica tatica, executado em uma area teste, siuada ao
sul da cidade de Sorocaba.

A area em questdo encontra-se recortada no sentido E-W pelo
batélito granitico da Serra de Sao Francisco, disposto segundo a
orientacao geral das encaixantes. Obedecendo a um esquema de
cmpartimentacao tectonica proposto por Hasui (1973), a area se
situaria dentro do bloco Sao Roque, individualizado através de
importantes zonas de falhamentos transcorrentes, constituido por
metamorfitos (metapelitos, metapsamiitos, metabasitos, rochas
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calcarias e calco-silicatadas) e rochas granitoéides, todo o conjunto
pertencendo ao Grupo Sao Roque.

A classificacao tectonica deste macico € extremamente con-
trovertida, Hasui et all (1969) consideraram-no tardi-tectonico,
enquanto outros autores qualificam-no como sintectonico.

Face a esta dificuldade, Hasui (1973), retornando a definicao
original de Eskola, considerou o maci¢o em questao como sintec-
tonico parautoctone.

Tanto a geologia local, como a regional, estdao intimamente
relacionadas & Zona de Transcorréncia de Sao Paulo (Hasui et all,
1975), integrante de um conjunto tectdénico maior, denominado
Faixa de Dobramentos Sudeste (Almeida et all, 1976), ativa du-
rante o Ciclo Brasiliano (Figura 2).
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FIGURA 2 - Localizagao da area e sua integragac na geologia
regional, compilado de Hasui et al, 1976.

Ainda segundo Hasui (1973), o macico foi seccionado em sua borda
meridional pelo falhamento de Pirapora, sob a agdo de esforgos compres-
sivos principais com diregdo E-W. A separacdo dos blocos adjacentes se
fez por zonas cataclasticas ao longo de faixas extensas, chegando a atingir,
em alguns locais, larguras quilométricas.
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Trabalhos anteriores (Knecht, 1945; Saldanha e Franco, 1946), resul-
taram na localizagdo e reconhecimento de ocorréncias de cassiterita, wol-
framita e sulfetos de Pb, Zn e Cu na extremidade oeste do mesmo macigo,
possivelmente relacionadas a dreas graisenficadas do granito.

Com base nestas informacoes, ¢ em resultados obtidos a partir de uma
campanha geoquimica semi-regional em toda a area abrangida pelo macigo,
fol selecionada uma areca de aproximadamente 8 km*, na sua porgdao oeste
(Figura 2).

Para a elaboracio deste trabalho selecionou-se aleatoriamente 199
amostras de solo em u mtotal de 1.290 coletadas em malha regular com
espacamento fixo de 50 m.

Tendo em vista o limite operacional imposto pela técnica variogréfica,
reduziu-se o nimero de varidveis, com a sele¢do de apenas 3 elementos
(Pb, Zn e Cu) entre os 14 previamente analisados.

Para tanto, foram considerados os resultados anteriormente obtidos em
estudos de correlagdo, efetuados sobre o total das varidveis e trabalhos
executados com vistas a definigdo dos parametros de amostragem (Carva-
lho et all, 1976) e técnicas de andlise quimica instrumental (Ratti, 1976).

Os valores aberrantes foram eliminados, visando a obtengdo de uma
lei de distribuigao que melhor se adaptasse a configuragao dos elementos,
segundo uma ou mais populagdes, através de transformagdes sucessivas
aplicadas ao conjunto dos dados.

Os pardmetros estatisticos usuais, também estudados nesta fase, foram
obtidos da explotacédo de um conjunto de “packages” estatisticos
denominado “Cadeia de Tratamento de Dados”, desenvolvido pelo
Grupo de Informatica do Agrupamento.

Os parametros estatisticos encontrados para os 3 elementos sdo apre-
sentados na Tabela I.

" - A &, R
Cu 17,0 13,3 70 78,3 5,3
Pb 52,7 44,0 195 83,5 44
Zn 38,6 30,8 192 79,7 6,2
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onde:
t = média
0 = desvio padrdo
A = amplitude
C, = coeficiente de variagao
R = amplitude/desvio padrio

As observagdes geoldgicas efetuadas na area piloto, confirmando infor-
magoOes de estudos anteriores, sugeriram a existéncia de um condicionamen-
to tectonico para as mineralizagdes. A partir de uma regionalizagdo esta-
tistica dos dados proposta por Hasui (1975), selecionou-se as seguintes
diregOes preferenciais (Tabela II) por meio das quais construiu-se os vario-
gramas visando a aplicabilidade na detectacdao de possiveis anisotropias e
na defini¢do de uma malha 6tima.

N-S sistemas de 1raturamento
N65SE vert. obliquo a xistosidade
N3 8W sistema transversal a xistosidade (juntas)
N60OE atitude dominante da xistosidade
E-W direcdo geral do batdlito
N4 5E direcdo adicional proposta

TABELA II — Diregdes propostas para elaboragio dos variogramas.

Para cada varidvel foram calculadas os respectivos histogramas com
suas freqiiéncias relativas acumuladas por mtervalo de classe (Flguras 3.1
g:.2. ¢ 3.3.). :

As distribuigdes do Cu, Pb e Zu exibiram uma tendéncia log-normal
no teste do Chi-Quadrado para dois valores ‘minimos criticos (1.5.-5.0).
Resultado andlogo foi fornecido pelo teste de Kolmogorov-Smirnov para
dados logaritimados, onde o ajuste da distribuigio pode ser observado no
grafico das freqiiéncias acumulativas teéricas versus calculada (Figuras 4.1.;
4.2. ¢ 4.3.) com uma aproximagao polinomial*para uma curva log-normal
com erro médio de 10-¢%.

V — ANALISE VARIOGRAFICA

Apés o conhecimento em detalhe do suporte das varidveis medidas,
processou-se o estudo dos variogramas propriamente ditos, segundo as
diregOes indicadas.
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Figura 3.2.
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Figura 3.3,
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Para a confecgdo dos variogramas utilizou-se do programa “VARIO”
desenvolvido e adaptado pelo grupo de Informatica do AGRM a partir
de rotinas propostas por David (1975). Os calculos automaticos foram
feitos no computador B-6700/7700 do Centro de Computagdo Eletronica
da USP e as rotinas complementares, processadas no Centro de Pesquisas
Informaticas-CPI no IPT.

No conjunto de variogramas Cu, Pb e Zn para as 6 (seis) direcoes
pesquisadas (Tabela II), observou-se o cartder nitidamente anisotrépico
daqueles correspondentes a diregio N38W (Anexo I), transversal a orien-
tacdo planar dos minerais placdides ou prismaticos do maci¢o granitico,
aqui entendida como xistosidade. Os dados bibliograficos e as observa-
coes efetuadas por ocasido dos trabalhos de mapeamento geoldgico da area,
indicaram a ocorréncia de mineralizagcbes alinhadas segundo a diregao
dominante dessa xistosidade.

O menor grau de anisotropia em relagdo a estrutura das mineraliza-
coes foi evidenciado pelo variograma do Cu, seguido em ordem crescente
pelos do Zn e Pb, respectivamente. Tal fato pode ser explicado pelas
caracteristicas de dispersao desses elementos nos solos da drea, onde o Cu
apresenta distribuicdo mais homogénea. Em contrapartida, Zn e¢ Pb apre-
sentam distribuigdes bem menos uniformes, evidenciadas pelos maiores
valores de desvios-padrio.

O modelo tedrico adotado que forneceu o melhor ajuste através do
método gréfico foi o esquema esférico, representado pela seguinte equagdo:

y(h) = C (1.5h/a —0.5h/a’) h < a
y(h) = C h > a

A amplitude média para os 3 elementos forneceu um valor de
aproximadamente 650 m. Excecado feita, & anisotropia verificada
na direcao N38W, onde seu valor situa-se em torno de 600 m para o
Zn e Pb.

Os elementos Zn e Pb forneceram para cada direcao 2 tipos de
andamento para o variograma, o que poderia indicar a existéncia
de 2 populagodes, uma de carater “anémala” e outra dita de “back-
eground”. Este fato também, foi evidenciado pelos trabalhos refe-
rentes ao estudo da fragdo granulométrica ideal e horizonte de
amostragem (Suslick et all, 1976) . -

O estudo variografico pode ser orientado no sentido de deter-
minar a precisdo que poderia ser obtida a partir do nimero de
amostras coletadas. Esse calculo é feito segundo a equacédo abaixo
proposta por David (1975), em funcdao de um valor médio, para
n amostras dependentes em um conjunto S.
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= (2/N8) L fs y(xy — x)dz— (1/8%) fsdz fs
v (£ —Y) dy— (1/N*) £ 2 (7, — )

2
N

Estes valores podem ser aproximadamente calculados através
de abacos propostos por Matheron (1971), para qualquer tipo de
malha de amostragem conforme mostra a Figura 5.
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A partir do valor médio estimado para a amplitude (zona de influén-
cia), pode-se determinar a precisio relativa com que a composi¢do média
do batdlito é conhecida para os elementos Cu, Pb e Zn. Os calculos foram
efetuados a partir de 191 amostras, com os variogramas definidos pelo
efeito de pepita (Co), varidncia (C + Co), amplitude e a variancia esti-
mada F;* a partir do a4baco da Figura 5.

Com estes dados reunidos pode-se determinar facilmente a varidncia
total da area dada por Fg* = C, + Fg* /191. O calculo aproxi-
mado deste procedimento é mostrado na Tabela III.



368 Geologia e Metalurgia

TABELA III

o C 4 Fi/C FJ3 Fl, FPr 20
A 0.68 0.68  0.07  0.03 (.0021 0.6821 0.005 0.12
u
pp 092 082 0.0 0.0 0.003 0.823  0.004 0.13
5. 066 055 0.1 0.03 0.0033 0.6633 0.003¢ .11

onde:

C, + C — variancia (patamar)

C, = efeito pepita

F.,2 = variancia estimada da Figura 5

Fg? — wvariancia estimada a partir da composicio média do macigo para as

191 amostras.

VI — CONCLUSOES

— Embora a andlise variografica ndo constitua técnica operacionalmente
consagrada no ambito da prospeccdo geoquimica, sua utilizagdo no trata-
mento dos resultados de trabalhos experimentais preliminares pode forne-
cer importantes subsidios para a concep¢@o e planejamento de campanhas
de prospecgio geoquimica tatica ¢ semi-regional em solos, assim como, em
menor grau, na interpretacdo final dos resultados.

— A andlise variogréifica deve ser precedida ou acompanhada por uma
adequada escolha das varidveis (elementos) pautada na andlise estatistica
preliminar dos dados e orientada pela experiéncia e sensibilidade pessoal
do geoquimico responsdvel pela interpretacdo. Da mesma forma, a opera-
cionalidade dos variogramas impde uma certa limitagdo quanto ao nimero
de diregbes pesquisadas, motivo pelo qual é aconselhdvel uma selegdo pré-
via das mesmas, em fung¢do de possiveis condicionantes estruturais das
variaveis (elementos).

— Em alguns casos, o cardter isotrépico apresentado por variogramas de
algumas varidveis (elementos) pode constituir simples indicador do elevado
grau de dispersdo supérgena (secunddria) das mesmas, capaz de mascarar
a existéncia de eventuais controles estruturais da mineralizagdo, na 4rea
estudada. Nesses casos, uma melhor caracterizacdo poderd ser tentada
através do reprocessamento dos variogramas, a partir de resultados obtidos
no tratamento das varidveis em questdo, por técnicas estatisticas multiva-
riantes.

— A varilncia apresenta uma maior tendéncia de crescimento com a dis-
tancia para direcoes de variograma transversais as estruturas que controlam
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as mineralizagdes. Tal fato pode ser explicado pela maior probabilidade
de ocorréncia de valores contrastantes, correspondentes a pontos de amos-
tragem situados dentro ¢ fora dos “halos” de dispersdo secundéria dos
elementos metdlicos em questdo.

— O valor de amplitude encontrado deve ser considerado como simples
base tedrica auxiliar para um melhor dimensionamento da malha a ser
adotada na coleta rotineira de amostras.

Cumpre-se observar que, na sua determinagdo, ndo sdo considerados
os fatores relacionados com a viabilidade econdmica e exiquibilidade da
malha de amostragem indicada pela andlise variografica.

— O estudo dos variogramas deve ser empreendido de forma comparativa,
isto €, comparando entre si os variogramas obtidos nas vérias direcdes con-
sideradas, para cada elemento.
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I — INTRODUCAO

A pesquisa mineral pode ser definida como o conjunto de atividades
que, utilizando técnicas apropriadas, concorrem a definicio de novos re-
cursos minerais de interesse econdmico.

Porém, uma definicdo de cardter tdo geral é de pouca utilidade para
caracterizar os objetivos e campo de atividades das diversas organizagoes
que atuam no desenvolvimento mineral de qualquer pais.

Assim sendo torna-se necessaria uma divisao da pesquisa mineral ge-
neralizada em diversos estdgios, que se diferenciam pela natureza distinta
das atividades fundamentais que caracterizam cada estégio.

Considerando-se exclusivamente a pesquisa mineral dedicada a fomen-
tar a producdo de bens minerais, esta divisdo seria feita da seguinte forma:
pesquisa basica, exploragdo e avaliagdo. Dadas suas caracteristicas e im-
portancia, os estdgios de pesquisa basica e exploragdo sdo conceituados

a seguir.

II — PESQUISA BASICA

Compreende aquelas atividades necessdarias ao desenvolvimento e
aprimoramento das informacGes bdsicas: producdo de mapas geograficos
de escalas regionais, realizagdo de sensoriamento remoto (Fotos, ERTZ,
Skylab, etc.), realizacdo de levantamentos aecro-fotogramétricos, execugdo
de reconhecimentos geoldgicos e mapeamentos geoldgicos de escala regio-
nal (escalas em geral compreendidas entre 1:100.000 e 1:1.000.000).

Praticamente em todos os paises cuja indtstria mineral estd bem
desenvolvida ou em ritmo acelerado de desenvolvimento, a pesquisa bésica
¢ planejada e executada sob coordenagdo de organismos governamentais.
Em geral estes organismos utilizam-se de diversos meios para execugao
das diversas partes que compdem os programas planejados, tais como:

— Orgdo ou empresa governamental dedicada ao fomento da industria
mineral;

— universidades, tanto do pais quanto externas, que atuam sob con-
vénios ou para treinamento de alunos dos cursos de geociéncias
ou principalmente, para elaboragdo de teses de pds-graduagio; -
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— empresas privadas, do pais ou estrangeiras, que atuam sob contrato
de prestagdo de servigos;

— organizagOes cientificas ou de desenvolvimento tecnolégico que
atuam sob forma de convénios.

Finalmente, frisa-se que a tultima etapa da execug@o da pesquisa basica
consiste na publicacdo dos resultados ou, no minimo, colocagdo a dispo-
sicdo para consulta dos interessados, normalmente empresas privadas ou
ndo, que se dedicam ao estdgio seguinte da pesquisa mineral; a ndo divul-
gagdo das informagdes obtidas com a pesquisa basica contradiz o grande
objetivo desta etapa da pesquisa mineral.

I — EXPLORACAO

A exploragdo propriamente dita se inicia na compilagido e andlise das
informagdes obtidas pela pesquisa basica, terminando ou com o inicio da
etapa de avaliagdo detalhada das ocorréncias porventura localizadas ou
com encerramento dos trabalhos devido a resultados negativos. Peter Flawn,
no livro “Mineral Resources” (1966) subdivide a exploragdo em:

“— apreciacdo de provincias geologicas: grandes regides com dezenas

de milhares de quilometros quadrados;

— reconhecimento geoldgico e geofisico;

— aquisi¢do de direitos de pesquisa;

— localizagio de alvos dentro da 4rea prospectével;

— em seguida a uma potencial descoberta, avaliagdo da viabilidade

econdmica de extrair e recuperar os minerais desejados e chegar-
se a um produto comercializdvel,

— exploracao detalhada da descoberta potencial: prossegui-
mento do estudos das extrapolacoes geologicas, anomalias
geofisicas e geoquimicas com programas de sondagem”.

Em seguida Flawn afirma:

“Novas descobertas significativas ndo serdo feitas sem programas regionais
deste tipo, eles sdo necessdrios para suprir recursos mineras para o futuro”.

E indo além, Flawn procura mostrar qual a probabilidade de sucesso
na exploragdo, reproduzindo estudo de P.A. Bailly (1964):
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“Quais as chances de encontrar novas jazidas? Este assunto tem estado
na mente de muitos por um nimero de anos. Em anos recentes, temos
tido uma avalanche de estudos mais ou menos teéricos por Nolan, Blondel,
Allais, Slichter, Koulorerzine, tentando definir estas chances em vérios
ambientes. Mais pragmaticamente J.D. Bateman escreveu em 1963 que
no Canadé cerca de 1.000 equipes de prospecgdo tem percorrido as florestas
em cada verdo em anos recentes: em cada estagdo apenas 5 descobertas
significativas foram feitas e algumas delas ndo resultaram ser econdmicas.
Assim, na média, o prospector isolado ou uma equipe de prospecgdo na
floresta canadense deveria trabalhar 200 anos para ter uma chance de uma
descoberta signficativa; e mesmo esta poderd ndo ser economicamente
viavel”.

A tabela a seguir ilustrard este ponto. Se assumirmos que temos na
mio 5 prospectos igualmente bons, cada um com 20% de chance de ser
um depésito de minério, as alternativas sdao que podemos ter 5 fracassos,
4 fracassos ¢ 1 sucesso, etc., ou finalmente 5 jazidas. As probabilidades
destes eventos acontecerem sao mostrados na coluna direita. A
chance de encontrar 5 jazidas é de 3 em 10.000, enquanto as chances
de 5 fracassos sao 1 em 3.

Probabilidade de sucesso na Exploracio Mineral

Hipétese: 5 prospectos, cada um com 20% de chance de ser um depésito
mineral lavravel.

Possibilidades Probabilidade
5 fracassos .....ccvceosnecnennon S S ST 32,77%
4 fracassos, 1 SUCEESD . ..co o sneesnsnssasinisnssesss 41,00%
3 fracassns, 2 SUCESS0S . . covvescaonseansossanoessnins 20,50%
2 TACREN0E, 3 BRBOIOE. . «wvivssmmn 5 s e m e e 5,10%
(e T T 0,60%
5 RO 25 <& o5 e vwins o Sl esh e gy s s 0,03%

Isto significa que se todas nossas verbas de exploragdo sdo utilzadas
em explorar estes 5 prospectos temos 33% de chance, 1 em 3, de terminar
cm cstado de perda total. Bem, a situagdo ndo ¢ ma quando se tem 20%
de chance de se ter sucesso em cada alvo da exploragdo isoladamente.
No entanto, como mostrado na proxima tabela, nossas chances de chegar-
mos a perda total sio muito piores, se a probabilidade do prospecto ser
uma jazida € muito menor. Por exemplo, se cada prospecto tem apenas 1%
de chance de ser uma jazida, o que é uma porcentagem bem realista,
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concluimos que devemos pesquisar sucessivamente 461 propectos,
assumindo que os prospectos sao iguais, para reduzir a 1% a pro-
babilidade de perda total por causa de seqiiéncia de ma sorte.
Mesmo quando a probabilidade do prospecto ser uma jazida é 1 em
20 (5%) devemos explorar consecutivamente 45 alvos para que a
probabilidade de perda total seja reduzida a 10% . Explorar grande
numero de prospectos dard uma certeza maior de sucesso; e pode-
mos melhorar esta chance de sucesso limitando nossa exploracao a

agueles prospectos que tém chance muito alta de vir a ser uma
jazida.

Nimero de vezes que uma aventura deve ser repetida para reduzir o risco
de perda total

Probabilidade Probalidade de perda total através de
de sucesso sequéncia de ma sorte

10% 5% 1%
1% 229 298 461
2% 114 148 228
5% 45 58 90
10% 22 28 44
20% 11 14 21
50% 4 5 7

Exemplo: se cada prospecto tem 20% de chance de ser um dep6sito
lavrdvel (tabela anterior), ao menos 11 prospectos devem ser testados antes
que a chance de 11 fracassos seja menor que 10%. Para reduzir as chances
de completo fracasso a menos que 1%, 21 destes prospectos devem ser
explorados™.

Portanto, qualquer organizacio que se dedique a pesquisa mineral
visando obter lucros a partir de possiveis descobertas terd que se preocupar
forcosamente em:

— ‘manter um numero minimo de alvos de exploragdo, tal que os riscos
de que nenhum alvo venha a se tornar uma jazida sejam mantidos
dentro de limites aceitavelis;

— envidar esforcos de tal modo que sejam identificados os alvos
com maiores chances de se tornarem jazidas, nos quais seus
esforcos de exploracao serao concentrados.

Disto se depreende que o processo de selegdo de 4reas constitue o
elemento chave para o sucesso da pesquisa mineral sistemdtica, uma vez que
este processo ¢ que ird fornecer o nimero minimo de alvos com maiores
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chances de conterem alguma jazida, que poderd entdo ser descoberta pela
exploragao.

O proprio P.A. Bailly, sempre preocupado com a filosofia das em-
presas de mineragdo, propos em 1968 uma divisdo da exploragdo mineral
em 4 estagios — avaliagdo regional, reconhecimento detalhado de éreas
favoraveis, avaliacdo detalhada dos alvos em superficie, amostragem deta-
lhada tri-dimensional e avaliagdo econdémica preliminar (quadro n® 1) —
além de mostrar claramente que a pesquisa mineral apresenta riscos de 4
tipos (quadro n® 2).

1) Existird alguma jazida na arca pesquisada?

2) Se existir, esta jazida tem chances de ser posteriormente aproveitada
de maneira econémica?

3) Se existir e se puder poderdo descobri-la?

4) Se existir, for economica e puder ser descoberta, que garantias
existem de que quem investiu na pesquisa mineral, correndo o risco,
serd o proprietario e/ou beneficidrio?

IV — ESTRATEGIA DE EXPLORACAO

A maneira pratica como uma empresa em geral procura enfrentar o
desafio da etapa de exploragio mineral consiste em: destinar recursos
suficientes para permitir a execugdo concomitante de um ndmero razodvel
de projetos, seguir uma metodologia de trabalho que permita identificar
alvos favoraveis e formar e desenvolver equipe técnica com conhecimentos
especializados suficientes para analisar as informagoes disponiveis e avaliar
acuradamente os alvos passives de serem explorados. P. A. Bailly elaborou
um quadro em que se comparam as chances de sucesso de diversas maneiras
de atacar-se a pesquisa mineral; este quadro € reproduzido no quadro n? 3.

O estabelecimento da metodologia de trabalho especifica para o Brasil
deve considerar aspectos caracteristicos da situacdo da pesquisa mineral no
Brasil, quase sempre criando-se uma subdivisao da etapa de exploragio,
similar as propostas por Flawn ¢ Bailly, conforme apresentado no fluxo-
grama, quadro n® 4 (comparar com quadro n® 1, proposto por Bailly).

A prospeccao geral representa na realidade o processo de selegao de
areas e ¢ o ponto de partida das atividades de qualquer empresa em pes-
quisa mineral. A potencialidade dos projetos de exploragdo estd intrinsi-
camente ligada a qualidade do trabalho efetuado durante a prospecgdo
geral, a qual, por sua vez, depende fundamentalmente do volume e qualidade
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Extralido de "Genetic Theories, Models, Hypothesis and Future Ore Discoveries" de P.A. Ba;llg .
Marco 1968 - na época Bailly trabalhava, na Sta) ford University; atuvalmente & Presidente da De-
cicentzl Minerals Corp,
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Quadro n? 3 - FILOSOFIAS (ENFOQUES) PLANEJAMENTO DA PESQUISA MINERAL

(a ser executada pela implementzgdas tecnicas de obtengac de da-
dos e testes selecionados dnte o planejamento)
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~ das informagbes da pesquisa bdsica e do conhecimento detalhado dos mo-
delos metalogenéticos ¢ experiénca dos técnicos que a executam.

Frise-se que esta ¢ uma das mais importantes razdes por que a
atividade de pesquisa mineral das empresas tradicionais da industria mi-
neral somente se intensificou no Brasil nos altimos anos; a transformagao
observada no volume e qualidade das informagdes da pesquisa basica.
Realmente € incalculdvel a importdncia que a realizagdo da pesquisa basica
pelo DNPM, através do Projeto Radam, da atuagdo da CPRM, dos con-
vénios geofisicos Brasil-Alemanha e Brasil-Canada, etc., representa no
“boom” de exploracdo mineral ocorrido no Brasil, cujos resultados em
termos de descobertas minerais estdo apenas comecando a se fazer sentir.

: Quanto ao conhecimento detalhado dos modelos metalogenéticos e
~ experiéncia dos técnicos responsaveis pela prospeccao geral deparam-se as
. empresas brasileiras com problema de natureza distinta: os modelos meta-
logenéticos nada mais sd@o do que descricido de jazidas padrdes dos minerais
que se procura e, em vdrios casos, ainda ndo € conhecida no territério
brasileiro nenhuma jazida do tipo procurado. O estudo de bibliografia sobre
., modelos metalogenéticos por si s6 ndao € suficiente para que os técnicos
- visualizem exatamente os minimos detalhes que constituem os elementos
-} de distingdo entre a regidao imediatamente proxima a uma jazida e regides
- § do mesmo ambiente geoldgico onde ndo existe nenhuma jazida. E sdo estes
- " minimos detalhes que poderao levar o técnico a continuar a pesquisa mi-
J :neral numa drea potencialmente favordvel onde ainda ndo foi encontrada
mineralizagdo até que ocorra finalmente a descoberta, ou, por outro lado,
‘o descohecimento destes detalhes podera levar o técnico a abandonar uma
- area onde existe uma jazida ou prolongar indefinidamente a pesquisa numa
‘érea onde nao existe nenhuma jazida.

logenéticos para o sucesso de um programa de pesquisa mineral amplo,
faz com que se recomende a adogdo de dois procedimentos concomitantes
para desenvolver este conhecimento dentro das equipes técnicas que atuam
na pesquisa mineral brasileira:

— estabelecimento de programas de visitas e/ou estidgios no Brasil

e no exterior as jazidas mais representativas dos modelos metalo-

! genéticos em que estiverem trabalhando e participagio em con-

‘ gressos especializados ou cursos rapidos em que estes modelos
i
'

1 A importancia crucial do conhecimento detalhado dos modelos meta-

metalogenéticos fossem descritos detalhadamente;

— contratagdo de técnicos brasileiros ou estrangeiros que possuam
alto grau de conhecimento sobre os modelos metalogenéticos mais
provaveis de ocorrerem no Brasil ¢ que representem significativa
proporgao das reservas mundiais dos bens minerais procurados.

4
!
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