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EDITCRIAL

No presente boletim, publicamos os trabalhos apresentados no 1l
SIMPOSIO DE MINERACAO promovido pelo Grémio Minero-Metalargico “Louis
Ensch” da E.EU.F.M.G. e o Centro Moraes Régo no ano de 1973 em Belo
Horizonte. Conferéncias mensais realizadas no Centro Moraes Régo em 1975
assim como trabalho de poés-graduagdo e a conferéncia pronunciada pelo
Dr. Tharcisio Damy de Souza Santos na comemora¢do de 30 anos do Centro
Moraes Régo.

Queremos expressar nossos agradecimentos pela confianga, as seguintes
firmas:

Acos Ipiranga Indastria e Comércio S/A

Ac¢os Boehler do Brasil Ltda

Atlas Copco Brasileira S/..

Banco Nacional de Desenvolvimento Economico
“Bayer do Brasil S/A

Brasimet

Caterpillar do Bresil S/A

Cia. Administradora Morro Vermelho

CBMM - Cia. Brasileira de Metalurgia ¢ Mineragdo
Cia. dc Cimento Portland Maringd

Cia. Estanho Sdo Jodo Del Rei

COFAP - Cia. Fabricadora de Pegas

Cia. Morrison-Knudsen de Engenharia

CPRM  Cia. Pesquisa de Recursos Minerais
COPEBRAS - Cia. Petroquimica Brasileira

Cia. Riograndense de Mineragao

Cia. Siderargica Barra Mansa .
Cia. Siderargica J. L. Aliperti

Cia. Sidertrgica Mannesman

CSN - Cia. Sidertrgica Nacional

Cia. Siderargica Pains e

COSIPA - Cia. Siderargica Paulista

Cia. T. Janer .

Cimimar — Cimento, Cabotagem e Comercio Ltda.
Combustol Ltda.

Construtora e Comércio Camargo Corréa
DOCEGEO -- Rio Doce Getlogia e Mtneragao



Du Pont do Brasil

Eletrometal — Agos Finos S/A

FACO — Fibrica de Agos Paulista S/A

Ferteco Mineragao S/A

Fundi¢ao Tupy

Klabin Irmaos &  Cia.

Gardner Denver do Brasil

Icomi — Industria e Comércio de Minérios

Inal - Indastria Nacional de Agos Laminados S/A
Indastria Metalargica Nossa Senhora Aparecida S/A
Indastria e Comércio Ipiranga S/A

Magnesita S/A

Miquinas Piratininga S/A

METAGO — Metais de Goids S/A

Metal Leve S/A

SAMA — Minerag¢ao de Amianto S/A

Mineragdao Boquira Ltda.

Mineragdo Morro Velho

Minerag¢ao Taboca

Paulo Abib Andery e Associados

Paranapanema S/A Mineragdo, Industria e Comércio
Plumbum S/A — Ind. Brasileira de Mineragdo
Prometal

Serrana S/A de Mineragao

SIBRA -- Eletro-Sidertrgica da Bahia

USIBA — Usina Sidertrgica da Bahia

USIMINAS - Usinas Sideriargicas de Minas Gerais S/A

que contribuiram financeiramente para a realizagdo deste.
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A INFLUENCIA DO CURSO DE METALURGIA DA

ESCOLA POLITECNICA NA METALURGIA

Prof. Dr. THARCISIO DAMY DE SOUZA SANTOS

Escola Polite.énica - USP
IEA — Instituto de Energia Atomica



Falestra por Dr. Tharcisio vamy de Souza Santos, no
Instituto de Engenharia, em ¢tomemoragdo do 359
aniversdario do estabelecimento do Curso de En-
genheiros de Minas e Metalurgistas e 30 anos de
Centro Moraes Régo.

Trinta e cinco anos sdo passados da organizagao do Curso de Engenheiros
de Minas e Metalurgistas. Estamos por isso aqui reunidos, pela iniciativa de, um
grupo de dedicados antigos alunos do curso original e de suas duas ramificagOes,
a qual se associaram os atuais alunos e nés professores, todos socios, com iguais
direitos, do Centro Moraes Régo, a Gnica associagdo existente no pais que
agrupa, como seus membros, professores, antigos-alunos e alunos de um curso.

Recebi com satisfagdo o convite para esta palestra, a qual se seguird
a de meu ilustre companheiro de Escola, recentemente aposeﬁtadp,e amigo
hi quarenta anos, o Prof. Fernando Flivio Marques de Almeida. Aceitei o
convite, principalmente pelo fato de ser eu hoje o tinico professor em efetivo
exercicio do grupo inicial, da primeira turma diplomada, em 1943. Na parte das
catedras de Minas, hi poﬁcos dias perdemos Paulo Bohomoletz, de saudosa
memoria, e deixaram-nos, por aposentadoria ou chamados a outros relevantes
encargos Fernando de Almeida, Octavio Barbosa, Washington Moraes de Andrade,
Alceu Barbosa, David Campos Ramos e Jacinto de Andrade Frois. Da parte de
Metalurgia, convocados para outras importantes fungGes, perdemos Amaro Lanari
Junior e Alberto Pereira de Castro. Moraes Régo faleceu muito antes de diplomada
a .primeira turma e Ribeiro Costa, com a reforma de 1940, passou a reger a
-cdtedra de Quimica Organica, desenvolvida s6 no Curso de Engenheiros Quimicos,
endo sido antes professor de Metalurgia Geral. Hubertus Colpaert, que regeu
Metalografia nas duas primeiras turmas, continuou a dedicar ao IPT sua extra-
ordindria colaboragdo, até seu falecimento, em pleno exeéfcicio das fungdes, por
tragico acidente em 1956.

Se recuassemos no tempo e voltdssemos ao ambiente de Sdo Pauloedo
Brasil de 1939, ver-nos-famos em estigio ainda muito incipiente de desenvolvimento
industrial. Ja se aproximava a largos passos a II Guerra Mundial, com seu cortejo
de sacriffcios e dificuldades; a produgdo siderurgica brasileira ndo atingia ainda
150.000 t/ano de lingotes, e ndo havia sido ainda iniciada a metalurgia do
chumbo e a de aluminio, os primeiros metais ndo-ferrosos produzidos.no pais.
As indistrias de fundigdo s6 vieram depois, a partir de 1942 com o funcionamento
da Divisdo de Metalurgia do IPT, de que resultou um grande e revolucionéario
progresso tecnologico, refletido logo depois em todo o pafs. A entdo chamada
“grande siderurgia” — siderurgia de escala inicial de 500.000 t/ano estava
felizmente, saindo da fase de prolongados estudos e a Comissio Executiva do Plano
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Sidertrgico Nacional, com o General Macedo Soares, com Ary Torres e poucos mais,
ativava as medidas para a constru¢do de Volta Redonda, que comegou a funcionar
em 1943. As industrias de transformagdo metalirgica eram muito limitadas, desta-
cando-se no campo de ndo ferrosos a Laminag¢ao Nacional de Metais e a Pirelli.

Esse era o pano de fundo do ambiente metalirgico e industrial, ao decidir a
Congregacdo de nossa Escola a criagdo do novo curso de Engenheiros de Minas e
Metalurgistas. Bem modesta era ainda, em dimensOes fisicas, nossa Escola, e seus
cursos nao contavam com sendo 80 vagas ao todo. Pouco antes, em 1937, passara
pela perda de muitos de seus professores, atingidos que foram pela proibicdo de acu-
mular cargo de magistério com fung¢do técnica. Nem se sonhava ainda com Cidade
Universitdria, iniciativa que tomou corpo em 1942, E verdade que a limitagdo de es-
pago ainda ndo constituia um dos fatores que forgaram depois sua transferéncia, do
que grandes beneficios resultaram.Nessa época, em nosso Estado, so existia uma ou-
tra escola de Engenharia, a Escola de Engenharia Mackenzie, de 1897. E no pafs, o
nimero total de escolas de engenharia ndo passava de 14, nesse nimero contando a
Escola Técnica do Exército, entdo estabelecimento de ensino superior exclusivamen-
te militar.

Quando hoje nds olhamos para trds e percorremos a lista das escolas de enge-
nharia do pais, com 110 ao todo, 35 somente no nosso Estado, vemos que, em ver-
dade, houve um imenso progresso, nao somente do nimero de escolas e de alunos,
mas também em qualidade de ensino e em laboratdrios, principalmente nas nossas
melhores escolas.

O Unico curso entdo existente reunindo Engenharia de Minas e Engenharia
Metaliirgica, era o da Escola de Minas de Ouro Preto, que remonta a 1876 segunda
escola mais antiga do pafs. E verdade que a Escola Politécnica do Rio de Janeiro
mantinha Curso de Engenharia Industrial modalidade Metalurgia, mas esse curso ti-
nha muito poucos alunos e o ensino era limitado a uma unica cdtedra, na qual pas-
saram entretanto, como na de Ouro Preto, expoentes da metalurgia e da engenharia
de minas do Brasil.

A nossa Escola jd havia sido pioneira no pafs na implanta¢do de muitos cursos,
como de Engenharia de Eletricidade, de Quimica Industrial e de Engenharia Quimi-
ca. Seria, mais tarde, também pioneira nos cursos de Engenharia Naval ¢ de Enge-
nharia de Produgdo, como o foi também ao estabelecer em 1955 o Curso de Enge-
nharia Metallrgica, de estrutura propria, scparando-o do de Minas. Cedo nés nos ha-
viamos apercebido de que era imperiosa 2 necessidade de assegurar aos engenheiran-
dos a adequada densidade de conhecimentos de disciplinas especificas em cada um
desses dois grandes dominios da tecnoiogia. Isso exigia a definigao dos campos; pa-
ra, ao mesmo tempo, aumentar a formacao e ampliar a base tecnologica caracteristi-
ca desses campos profissionais.

Trinta e cinco anos sdo passados desde essa iniciativa, e hoje, com todo o i-
menso progresso tecnoldgico em Sdo Paulo e no pafs, contamos, somente em nosso
Estado, com sete cursos de Engenharia MetalGrgica: além do nosso, mais os da Esco-
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la de Engenharia da U. Mackenzie, da Faculdade de Engenharia Industrial (dois cur-
sos, um sendo de Engenheiro de Operagdo modalidade Metaltrgica), o da Escola de
Engenharia Maud, o da Faculdade de Engenharia da Fundagdo Armando Alvares
Penteado, e o da Escola de Engenharia da Organizagao Mogiana de Ensino e Cultura
(Universidade de Mogi das Cruzes), cste sem funcionar, a despeito de autorizado.
Nos demais centros do pais existem mais 7 cursos. Quanto a Engenharia de Minas,
continua 0 nosso como o Gnico curso existente no Estado; no resto do pais s exis-
tem outros quatro (Ouro Preto, Belo Horizonte, Porto Alegre e Recife).

Evolugdo do curriculo

Era natural que a estrutura inicial, decorrente da visdao, du dedicagdo e da per-
tinicia de Moraes Rego e de Ribeiro Costa, fosse adaptada da de Ouro Preto, como
também que os primeiros professores fossem selecionados entre destacadoes enge-
nheiros daquela tradicional Escola. Entretanto, mesmo adaptando a sua estrutura,
jé o curso da Escola apresentava inovagGes importantes, como a cadeira de Geofisica
Aplicada, a de Metalurgia dos Metais Nao-Ferrosos e a aula anexa de Metalografia.
Cedo, entretanto, essa modesta estrutura inicial iria ser grandemente expandida. Os
desenvolvimentos aqui verificados, acelerados com a grande contribui¢cdo quc veio
do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, abrangendo multiplos setores da metalurgia
e contribuindo, pelos seus trabalhos de pesquisa e desenvolvimento, para a formagao
de uma mentalidade metalirgica em nosso pais; a criagdo da Associagao Brasileira
de Metais no ambito do IPT e sempre tao ligada a Escola e sua grande influéncia no
progresso tecnologico, e ainda, a vinda dos mestres norte-americanos Mehl e Phillips,
eaida de mais de uma dezena de jovens engenheiros para cursos nos Estados Unidos,
notadamente no Carnegie Institute of Technology, entdo sob o brilho da orientagdo
de Mehl, — todos esses fatores, aliados a mentalidade de trabalho experimental, iri-
am consolidar as bases do curso de seis anos de dura¢do de estados e preparar sua
evolugdo posterior. .

Assim, a primeira grande modificag@o foi a que decorreu dos prolongados e
pacientes estudos de 1953-1955 e que levou a reforma do Curso de 1955; simulta-
neamente, com essa reforma, outra maior foi pela Escola levada a cabo: a de ampliar
as suas vagas e, por isso, planejar, e realizar, sua transferencia para a Cidade Univer-
sitéria, onde desde 1949 o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas implantara seu ni-
cleo de metalurgia. Assim, as vagas foram ampliadas, de forma planejada e escalona-
da, 2 medida que se ampliavam recursos humanos e materiais, para 180, depois pa-
ra 270, em 1962, para 360, para 420, para 450 em 1968 e depois, ji na Diretoria
do meu sucessor Prof. Oswaldo Fadigas Fontes Torres, a 600, em 1969. Pela
primeira vez existiu um plano coerente, corajoso mas realista, de progressi-
va ampliagao de vagas e de constru¢@o de novas instalagoes na Cidade Universitaria.
Esse plano foi executado a duras penas, de 1959 a 1973, quando foi inaugurado, ja
na gestdo do Prof. Rubens Guedes Jorddo, o prédio do Departamento de Engenha-
ria Civil, que, com os demais, totaliza quase 130.000 m? de drea construida.
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Com a reforma de 1955 separaram-se os dois cursos, cada qual adquirindo in-
dividualidade e orientagdo préprias, para melhor assegurar a densidade de conheci-
mentos, basicos e tecnoldgicos, julgados imprescindiveis para a formagao de ho-
mens 4 altura dos problemas a defrontar, tanto em engenharia de minas como em
engenharia metalirgica. Sobre a estrutura do curso de Minas falard o Prof. Fernando
de Almeida.

Deixem-me entretanto lembrar que a primitiva estrutura, que de metalurgia so
compreendia metalurgia geral, siderurgia, metalurgia dos metais ndo-ferrosos e me-
talografia, evoluiu para nova, com 10 disciplinas anuais, nas trés tltimas séries do
curso de 5 anos.

E justo que se lembre que, muito antes da chamada “reforma universitdria”,
de novembro de 1968, havia esta Escola instalado sua estrutura Departamental e que
consideravel ampliagdo foi dada na reforma de Regimento de 1963, uma das primei-
ras iniciativas que tivemos de levar a cabo como Diretor, de 1962 a 1968. Muitas
novas cdtedras foram criadas, entre elas a de Metalografia, e pela primeira vez con-
ceituaram-se no Regimento da Escola disciplinas subordinadas e autonomas das cé-
tedras existentes, reunidas em Departamentos. Assim, aquilo que na estrutura fede-
ral s6 foi posto em vigor em 1968 com alei 5.540, na Escola, cinco anos antes, ha-
via sido implantado naturalmente, e em todos os cursos.

Com essa experiéncia e com essa evolu¢do de curriculo, era apenas logico que,
ao serem estabelecidos pelo Conselho Federal de Educagao, logo apbs sua criagdo
como consequéncia da Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional, os curriculos
minimos, fossem baseados quase exclusivamente nos da nossa Escola, adaptados,
como natural 4 realidade nacional, que ndo permitia que fossem os mesmos adotados
como minimos. Essa orientagdo, que se deve ao trabalho pessoal do Prof. Maffei,
de saudosa memoria e nosso antecessor na Diretoria e membro daquele Conselho,
trouxe grande progresso no ensino da engenharia; pela sua importancia, e pela visao
que teve o Prof. Maffei ao estabelecé-los, devem ser devidamente lembrados aqui
nesta ocasiao.

Por certo, os currfculos-minimos necessitam hoje de revisdo, para adequé-los
a atual situagd@o. Devem ser assim modificados os atuais, mas em parte. Nao ha
divida que serviram — e serviram muito bem — nestes Gltimos 12 anos, para nortear
a evolugdo de quase 110 escolas de engenharia em todo o pafs e 35 neste Estado.

Com a nova estrutura implantada na Universidade de Sao Paulo e efetivada em
1970, passou o curso por nova — e ampla — expansdo de disciplinas, as quais
passaram a ter duragdo semestral. Hoje o curso é constituido de 25 disciplinas do
Departamento de Engenharia Metaltrgica (equivalente assim a 12,5 cadeiras simples
da estrutura anterior), e isso permitiu aumentar ainda mais a densidade de conheci-
mentos de metalurgia, tanto de ciéncia metalidrgica com de engenharia metalargica.
Outras modifica¢des estdo em estudo, procurando — como sempre temos procura-
do — adaptar a formagdo dos futuros profissionais em metalurgia ao papel que de-
sempenham, e continuardo a desempenhar, no desenvolvimento metalargico de Sao
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Paulo e do Brasil,

Ampliagdo na Cidade Universitdria e Pos-Graduagio

Nos tltimos anos, dois grandes passos foram dados para a expansdo de todos
os cursos da Escola, e do de metalurgia em particular e para alargar sua area de in-
fluéncia; a construgdo, implantagdo e equipamento dos novos edificios dos Departa-
mentos na Cidade Universitdria, e a implantagao e aprimoramento dos cursos de
pos-graduagao, abrangendo os niveis de Mestrado e de Doutorado.

Como jé disse, os novos edificios resultaram de cuidadoso e corajoso planeja-
mento, concebido na Diretoria do Prof. Maffei, e executado no periodo 1959-1973,
com os prédios: Monteiro Camargo e anexos (1959-1963); Engenharia de Eletricida-
de e Engenharia Mecanica-Engenharia Naval-Engenharia de Produgao (1965); Enge-
nharia Metaltrgica (1967); Engenharia Quimica (1968); Engenharia de Minas (1969)
¢ Engenharia Civil (1973). Prestaram assinalada colaboragdo a efetivagao desse plano
o0s Professores Eméritos Monteiro Camargo e Anhaia Melo, entre outros, de saudosa
memoria.

O prédio do Departamento de Engenharia Metaltrgica tem 6.700 m? de érea
construida e o do Departamento de Minas, 8243 m”. A placa que assinala a inaugu-
ragdo do edificio de Metalurgia, de 8 de maio de 1967, foi fundida com o mesmo
modelo que serviu para a fundi¢do de outra, a que marca a inauguragio das oficinas
da Escola em 17 de dezembro de 1902, a rua Trés Rios. La estdo elas, lado a lado,
junto ao velho cubilo da Escola de 1902, marcando uma continuidade de esforgos
de sessenta e cinco anos de trabalhos e frisando a vocagdo de trabalhos experimen-
tais que sempre caracterizou o ensino da Escola.

O outro marco foi o estabelecimento, sua consolida¢do e desenvolvimento,
dos cursos regulares de poOs-graduagao. Em agosto de 1964 foram eles implantados
com cardter de regulares, com estrutura mais simplificada que a atual, mas que en-
cerravam em seu bojo todos os caracteristicos que hoje distinguem os cursos de
pos-graduacdo em niveis de Mestrado e de Doutorado. Passaram assim a substituir,
e com o cardter de regulares, os cursos especiais que eram ministrados visando o
Doutorado nas estruturas definidas nos Decretos 20.390 e 39.558. Em 1968, em
margo, passaram a estrutura de cursos de Mestrado e de Doutorado, antecipando-se
assim 4 estrutura geral dos cursos de pos-graduagao na nossa Universidade, baixada
em agosto de 1969 com a Portaria 885/69 e regulamentos na Escola pela Portaria
1079/70 e depois pelo Regimento Geral. Mesmo na esfera federal, sua conceituagdo
foi feita pela Lei 5540, de 28 de novembro de 1968 e sua regulamentacdo sé veio
em fevereiro de 1969.

O curso atual de pos-grauuagdo refere-se a area de concentragdo ““Engenharia
Metalirgica”. Compreende cerca de 20 disciplinas semestrais desenvolvidas cada ano.
Parte das disciplinas visa fundamentos cientificos da metalurgia e parte as aplica-
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¢oes tecnologicas, desenvolvidas, com natural, em nivel elevado. E importante
lembrar aqui que o nosso constituiu o primeiro curso de pos-graduagdo em qualquer
ramo de engenharia, a conquistar o credenciamento do Conselho Federal de
Educagdo (Parecer n® 779/72, de 8 de agosto de 1972). Posteriormente, alguns
outros cursos de outros ramos da engenharia obtiveram o credenciamento, mas o
inico outro de metalurgia, ¢ s6 para o nivel de Mestrado, ¢ o da COPPE, da Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro.

O corpo docente do Departamento é hoje constituido de 17 professores, 16
dos quais politécnicos e 13 dos quais antigos alunos do curso de minas e metalurgis-
tas ou de metalurgistas. Dos professores, 11 tém pelo menos titulo de Doutor, um
estando em vias de obté-lo, outro sendo j4 Mestre e um terceiro devendo conquis-
té-lo dentro de seis meses.

Os Engenheiros Metalurgistas da Escola Politécnica

Para um professor que durante trinta anos, sem interrupgOes, ajudou a formar
metalurgistas, distribuidos por vinte e nove turmas, é uma real satisfagdo encon-
tré-los hoje aqui. Uns ji amadurecidos no trabalho e marcados pelos embates da
vida; outros, ainda muito jovens, estdo iniciando uma carreira que hoje lhes oferece
as grandes perspectivas abertas aos engenheiros de escoal e aos homens de fibra e de
coragem. '

Estdo eles por toda a parte, e em todas as partes do pais e alguns até em
importantes postos no exterior: nas usinas siderirgicas, nas fabricas de ferro-ligas,
nas usinas de metais nao-ferrosos, nas fibricas de automoveis, nas forjarias, nos esta-
leiros, nos escritorios de consultoria, nas empresas fabricadoras de equipamentos e
& bens de consumo e materiais, metilicos e de refratdrios, nos laboratorios de pes-
quisa metaliirgica, nos bancos, nas escolas de engenharia — formando novos alunos e
continuadores — nos conselhos governamentias e em organizagdes mundiais, e até
no governo! Com seus colegas, oriundos de outras escolas, realizaram e realizam
uma obra de grande importancia: a da implantagao e do desenvolvimento da indis-
tria metalGrgica brasileira. Por isso, muito lhes deve Sao Paulo e o Brasil.

Estdao todos aqui, aqueles que passaram pelos bancos da nossa Escola. Nao
todos em pessoa, mas certamente em espirito, representados pelos seus colegas, nes-
ta reunido de confraternizagdo, festa de reveréncia ao passado, mas também de
confianga no futuro, para rever colegas e amigos e relembrar um tempo que ji
passou, mas que esta sempre presente na presenga constante dos espiritos que sabem
ser sempre jovens. :



CRITERIOS PARA DETERMINACAO DA ALTURA IDEAL DE
BANCADA EM DESMONTE DE ROCHA COM EXPLOSIVO

Eng.® Jodo Marcos de Arruda Corsini

RUPTURITA S.A. EXPLOSIVOS/EPUSP

Coordenador:
Dr. Carlos Dinis da Gama
IPT/ EPUSP
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— RESUMO —

Aproveitando o tema de um semindrio do curso de poés-graduagdo de Dinamica
das Rochas (EP—USP) o autor analisa teoricamente o problema da fixagao da altura
otima de bancadas submetidas ao desmonte por explosivos, com o objetivo de
maximizar a eficiencia destes.

Confrontando essa andlise com os critérios priticos habituais (baseados na velociia-
de de perfuragdo ou na remogdo do material detonado) conclui-e cue # possivel
determinar convenientemente, para cada caso, a altura ideal de b» .da, que

corresponde ao menor custo de desmonte.



12 Geologia e Metalurgia

I INTRODUCAO

Antigamente, os servicos de desmonte de rocha com explosivos, particular-
mente aqueles em pedreiras, eram realizados em bancadas de grande altura. Acredi-
tava-se que com maiores alturas obtinha-se maiores produgdes, com menores gastos
de limpeza, decapagem e preparacdo da pedreira.

Talvez, na época, essa condigdo fosse prioritaria, uma vez que nao se dispunha
dos equipamentos de grande capacidade e alto grau de aperfeicoamento técnico
como se tem hoje em dia. Dessa forma, era imperiorso que se conseguisse grandes
volumes de rocha com um minimo de limpeza e preparagao da jazida.

Com o passar dos anos, sentiu-se que a bancada de grande altura gerava altos
custos de perfurag@o, grandes dificuldades na remog¢ao do material detonado, alem
da insuficiente fragmentag¢do que exigia a realizagdo de onerosos fogos secundarios
(“fogachos”).

No intuito de atenuar essas deficiéncias, passou-se a aproveitar desniveis
naturais na jazida, numa tentativa de introduzir menores alturas de bancada.
Essa solug@o, no entanto, ndo foi totalmente satisfatoria, pois criou diversificagdo
de alturas de bancada, impossibilitando assim, a padronizagdo dos esquemas de
fogo. Ainda hoje constatamos, nas pedreiras mais antigas, vestigios desse procedi-
mento. (Bancada de diversas alturas e inclina¢Ges variadas).

Mais recentemente, com os recursos dos modernos equipamentos, das novas
técnicas de detonagdo e dos conceitos de otimizagdo dessas operagOes, observou-se
que para cada uma das etapas do desmonte com explosivos, existiam alturas ideais
de bancada com as quais se atingiam resultados Otimos. Assim, a partir dessas
observagdes, formularam-se critérios, de carater pratico, para estimar essas alturas.

Paralelamente a estes, com a evolugdo da Teoria da Dindmica de Rochas,
desenvolveu-se critério tedrico para determinagdo das alturas, minima e maxima, de
uma bancada, em fungdo das caracteristicas fisicas da rocha e do explosivo
empregado.

A seguir, apresentamos alguns dos critérios praticos que visam otimizar as
principais etapas do desmonte, e do critério tedrico que fundamenta-se na condig@o
de garantir mdximo rendimento no trabalho realizado pelo explosivo.
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II. CRITERIOS PRATICOS

Il. 1. CRITERIO DA VELOCIDADE DE PERFURACAO

Em um projeto de desmonte com explosivos, quando do estabelecimento da
altura da bancada, é fundamental, termos conhecimentos da influéncia que a rocha
exerce sobre a velocidade de perfuragio do equipamento empregado.

Sabe-se que a velocidade de perfuragdo de uma rocha é fungao, inicialmente,
de sua dureza e resisténcia mecanica e que, posteriormente, essa velocidade inicial
vai sofrendo decrementos sucessivos, causados principalmente, pela abrasividade da
rocha que diminui gradativamente o poder de corte da ferramenta (“bit”) e pela
perda de energia, também gradativa, sob a forma de energia de deformagdo das
hastes de perfuracdo, & medida que se aumenta a profundidade do furo.

Como ilustragdo dos conceitos, acima apresentados, vemos, na Fig. 1, grifico
da varia¢ao da velocidade de perfuragdo com o tempo, resultado de investigagoes
feitas pelo Prof. Mello Mendes (1) do Instituto Superior Técnico de Lisboa, e na
Fig. 2, grafico da varia¢do da velocidade de perfuragdo com a profundidade do furo,
resultado de medigdes que tivemos oportunidade de fazer em nosso trabalho de
campo, em uma pedreira, na regido de Cumbica (Sido Paulo).

Por esse grificos podemos ver claramente que, do ponto de vista de econoimia
e eficiéncia, é muito mais interessante que se realize perfuragdes de menor altura,
ainda que se tenha que efetuar mais operagoes de posicionamento do equipamento.

QOutro conceito pratico, que deve ser considerado, ao definir a altura de uma
bancada, é o de fazer coincidir o térinino da perfuragao de um furo com a interrup-
¢do desta para afiagdo da ferramenta de corte (“bit”’). Em rochas abrasivas, por
exemplo, a cada 10 — 12 m tem-se que efetuar a afiagdo da coroa de perfuragio,e,
dessa forma, se a altura da bancada for igual ou sub-multiplo desse valor, evitamos
a perda de tempo de retirar a cora ““cega” e introduzir outra afiada no mesmo furo.

N
(cm/min) S ROCHA ABRASIVA
i — — _ ROCHA POUCO ABRASIVA
— .
100. L
Rotagdo T
80. o
— —
60.
40. Percussio
__________ / l_ N
20
0 10 20 30 40 50. (min)

Fig. 1
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IL.2. CRITERIO DA DETONACAO

A eficiéncia de uma detonacgdo é fung¢do de diversas varidveis (15 a 20 aproxi-
madamente) sendo, a altura da bancada (H), uma delas.

Existem inimeros trabalhos publicados (2) (3) (4), que nos orientam no
projeto de esquemas de fogo, em fungdo das alturas da bancada.

Prof. Ash e outros (5), em suas investiga¢Ges, partindo de determinados valo-
res do afastamento (A), variando a relagdo (H/A) conseguiram ampliar a relagdo
espacamento/afastamento (E/A), conforme Fig. 3:

Ay < Ay € Ay
1
3
3
1. 2. 3. 4. 5. 6. (H/A

Fig. 3
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Em nosso trabalho, acompanhando detonagdes em Granito, com Slurry, em
perfuragdes de 3”, adotando afastamento A = 3,00 m, notamos que a partir de de'-
terminada altura, somos obrigados a reduzir a relacdo (E/A) para garantir a mesma
fragmentacdo do material. Nossas conclusoes estao na Fig. 4, que nos mostram que,
ao contrario das investigacOes feitas em laboratorio, com corpos de prova peifeita-
mente eldsticos, continuos e isotropicos, no campo, ao detonarmos macigos nao
perfeitamente elasticos, anisotropicos e descontinuos, somos obrigados, a partir de
uma determinada altura de bancada, a reduzir a relagdo (E/A) para garantir a mesma
fragmentagdo do material, e evitar insuficiéncias de corte ao nivel da praga e do
langamento do material fragmentado.

/ )

1. 2, 3. 4. 5. 6. (1
Fig. 4

11.3. CRITERIO DA REMOCAO DO MATERIAL DETONADO

Nas operagdes de desmonte com explosivos, comumente realizadas, a remo-

¢io do material detonado é feita por meio de pas-mecanicas (escavadeiras ou car-
regadeiras). Sabe-se que este tipo de equipamento oferece, em seu trabalho, melho-
res rendimentos para determinadas alturas da pilha de fragmentos, e que estas, por
sua vez, estao relacionadas com a altura da bancada.

Supondo que a detonagdo esteja adequadamente dimensionada (ou seja,
sem excesso de carga explosiva), ndo deverd ocorrer projegdo ou dispersao exces-
sivas dos fragmentos e, dessa forma, a pilha formada serd mais eficientemente remo-
vida quando sua altura for igual 2 altura ideal de carga do equipamento empregado.

Prof. Ash (§) sugere a seguinte formula para determinagao da altura ideal
de bancada (H) em funcdo do tipo de desmonte a ser executado, do fator de empo-
lamento do material, quando se emprega escavadeira (“Shovel™) na remogao do ma-
terial detonado (mineragdes principalmente).

H=Lmn .S? onde,
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H — altura da bancada

Lm — altura méixima de carga da escavadeira.

S¢ — Fator de empolamento do material.

X — 1/2 ou 1/3 para desmontes, respectivamente, confinados (“box cut’”)ou

cantos livres (“corner cut”).

No caso da remo¢ao do material ser feita com pds-carregadeiras sobre esteiras
ou pneus (pedreiras ou pequenas obras) nao se pode aﬁlicar o critério acima, pois a
altura ideal de carga desse tipo de equipamento é bem inferior a altura de bancada
normalmente adotada. Nesse caso costuma-se realizar detonagdes de apenas uma li- |
nha de furos por vez, aplicando maiores cargas explosivas, para garantir melhor espa-
Ihamento dos fragmentos.

Langefors (2) apresenta, em gréfico, a distancia do centro de gravidade da pi-
lha de fragmentos em fun¢ao do excesso de carga explosiva empregada, para um des-
monte de uma linha de furos com o uso de micro-retardos, considerando como
carga minima a razao de 160 g/m°.

Excesso de carga (kg/m?) 0 0,10 0,20 0,30
Distancia do CG (m) 0 6. 12. 18.

Como altura ideal de carga desse tipo de equipamento (pds-carregadeiras) a
pritica recomenda que esta seja da ordem de 1,5 vezes a altura de sua cagamba na |
posi¢ao de enchimento, conforme Fig. 6.
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Fig. 6

Podemos acrescentar ainda que alturas menores que a recomendada exigirao
maiores movimentagoes do equipamento de remogdo e alturas maiores poderdo
provocar por ocasido da detonagd@o, o aparecimento de irregularidades no piso da
praga de trabalho, dificultando assim a movimentagdo dos equipamentos de remo-
¢do e transporte.

III. CRITERIO TEORICO

A velocidade de detonagao (D) dos explosivos comerciais, em condi¢des nor-
mais de trabalho no campo, varia entre 2.000 e 6.000 m/s, e a velocidade de pro-
pagagdo (Cp) de uma onda longitudinal em uma rocha (6) dada pela formula,

13 E.(l —»)
C \/ p(1 +v)(1 — 2v) onde

E — modulo de elasticidade dinamica
v — Coeficiente de Poison da rocha

p — massa especifica da rocha

¢ da ordem de 3.000 a 5.000 m/s.

A forma da frente da onda longitudinal que se propaga pela rocha, por ocasido
de uma detonagdo, é fun¢do de ambas Cp e D, conforme Fig. 7, para uma iniciagao
da coluna explosiva pelo topo. (procedimento mais frequente.).
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Fig. 7

Assim, as ondas longitudinais de compressao geradas, incidirdo na face livre da =
bancada com um angulo de incidéncia i = « e se refletirao sob a forma de ondas lon-
gitudinais e transversais de tracao, que retornando da face livre para o interior da
bancada causardao o aparecimento de sucessivas fraturas.
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Com base nessa sucessao de acontecimentos o Prof. Ash (4) estabeleceu para
um furo de mina com tamponamento (T) igual ao afastamento (A), e iniciagdo da
coluna explosiva pelo topo, o seguinte critério para calculo da altura méxima do fu-
10, em fungdo de Cp e D:

“Para evitar perda prematura do confinamento do explosivo, com consequen-
te perda de pressdo gasosa, é necessdrio, no instante em que a primeira onda refleti-
da atingir o topo da coluna explosiva, que toda a detonagdo dessa coluna tenha se
completado”.

Por outro lado, para evitar o efeito de cratera (quando o explosivo trabalha
para cima) define-se também, a altura mfnima da bancada, para uma detonagdo com
afastamento A e tamponamento T = A, e altura de carga J = 0.3 x A como sendo:

Hmin = T+J = 13A

IV. CONCLUSOES

Ao procedermos um estudo para determinagao da altura de bancada em um
desmonte com explosivos, aplicando os critérios acima apresentados, é certo que
para cada uma das etapas encontraremos um valor da altura ideal de trabalho. Des-
sa forma, precisaremos fazer, em seguida, uma anélise conjunta para definir a altura
otima final.

Como ilustragdo, apresentamos os resultados da anélise conjunta feita para a
pedreira, que estudamos, na regido de Cumbica (Sao Paulo), com as seguintes con-
digOes de trabalho:

Rocha Granito (muito abrasivo)
Cp = 3.000 m/s
PR = 3.0t/m?
Explosivo Slurry (Preco — Cr$ 10,00/kg)
D = 6.000 m/s
pp = 1,5 g/cm?

Perfuragio  Air-Trac com Compressor Port. (600 pcm)
Coroa de perfuragdo de 3” (em X)
Custo total final horario do equipamento
(M.O., Comb., Mat.Extens., L.Soc., etc.)
Cr$ 200,00/hora
Velocidade de Perfuragdo
(conforme grifico Fig. 2)
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Tempo de Posic. da Perfuratriz — 3 min.
Tempo de Acoplam/Desacopl. Haste — 0,5 min.

Remocgao Péa-carregadeira sobre pneus

Producao
(m>/h)
100.

80.

60.

40.

20.

Capacidade da Cagamba — 3,0 m?
Altura da Cagamba — 1,80 m

Altura 6tima de carga — 2,70 m
Custo horério total — Cr$ 100,00/h
Produg¢ao — conforme gréfico abaixo
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Fig. 9

1. Aplicando o critério te6rico, com os dados do problema determinamos,

Hpax = 18,00 m
3,00 m

IR

Hmin

2. Aplicando o critério da detonagdo, para alturas de bancada de 3,00 a 18,00 m,
obtemos a seguinte tabela,
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H| A |HA| E | VOLUME |CARGA | RAZAO DE | CUSTO
(m)]| (m) (m) | PFURO |P. FURO| CARGA (Cr$/m?)
(kg) (kg/m®)
3. [24 |125| 24 17.3 6.00 0.346 3.46
6. | 3 2 A 4.2 75.6 24.00 0.313 3.13
9.1 3 2 Vs il 13718 39.00 0.285 2.85
BT 4| 5.7 | 205.0 54.00 0.263 2.63
1513 | s | 51| 2300 72.00 0.313 3.13
18.1 3. | 6. | 42 | 2270 90.00 0.396 3.96

3. Aplicando o critério da velocidade de perfuragdo para as alturas de 3,00 a 18,00
m, com os dados do problema e com os volumes por furo fornecidos pela tabela

anterior, obtemos:

H | Tempo CUSTOP. | CUSTOP.| VOLUME|RAZAO | CUSTO
FURO METRO |P. FURO|PERF. [(1) x (2)
(1) (2)
(m) | (min)| (h) |(Cr$/furo) | (Cr$/ML) (m?) | (ml/m®)| (Cr$/m?)
3 110 0.166 33.30 11.10 17.30 0.174 1.93
6. 120. | 0.333 66.60 11.10 75.60 0.079 0.88
g3 1 D.555] '111.00 12.30 | 137.50 0.065 0.80
R 0.866] 172.20 14.40 | 205.00 0.058 0.83
15 |79, 1.326] 264.00 Y 2 230.00 0.065 .15
18. |116. | 1.940| 388.00 21.50 | 227.00 0.079 1.70
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4. Aplicando o critério da remogdo do material detonado para o caso de utilizagdo
de péa-carregadeira, admitindo fator de empolamento do material Sf = 50%,
supondo forma triangular para secgdo transversal da pilha de fragmentos com
inicio a distancia Dj = 3.D¢g (distancia do centro de gravidade da pilha a face
da bancada) obtemos,

Razdo Area hned. | PRO-
de  |Excesso Di ff:n (2/3h | DU- | CUS-

H | Carga |(>160) | Dcg (3 x Deg)|Pilha |hp.,| max) [ CAO TO
(m) | (kg/m?)|(kg/m®) | (m) | (m®) | (m*)| (m)| (m) | (m®/h) |(Cr$/m’)

3.1 0346 (0.186 (11.20| 33.60 |10.80 | 0.64 0.43 50.0 2.00

6. 0313 [0.153 | 9.15| 27.45 [27.00]| 198 132| 790 | 1.26

9.1 0.285 | 0.126 7.00 | 21.00 |40.50 [ 3.8Q1 2.53 99.0 1.01

12. | 0.263 | 0.103 6.20 | 18.60 |54.00 ( 5.80 3.90 87.0 .15

15.f 0313 | 0.153 | 9.15| 27.45 |67.00 | 499 3.26 | 96.0 1.04

18. | 0.396 | 0.236 [14.10| 42.30 [81.00| 3.9 2.60 99.0 1.01

Somando os valores obtidos através da aplicagao de cada um dos critérios e
langando-os em grafico, teremos condigdes de estabelecer a altura final 6tima para
esse desmonte,

ALTURA H (m) 3.0| 6.0] 9.0| 12.0{15.0|18.0
Explosivo (Cr$/m’) | 3.46(3.13|2.85| 2.63|3.13(3.96

Perfuragio (Cr$/m?) 1.93(0.88/0.80 | 0.83({1.15|1.70

Remocdo (Cr$/m*) | 2.00{1.26(1.01 [ 1.15]1.04|1.01

SOMA  (Cr$/m?) 7.39|5.27(4.66 | 4.61|5.32|6.67
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Por esse grifico verificamos que para cada etapa do desmonte (perfuragao, de-

tonagdo e remog¢do) existe uma altura ideal de bancada, em fungao do critério apli-
cado.

Através da anélise dos custos totais, feita para cada altura de bancada em es-

tudo, determinamos pela curva SOMA, entre as alturas ideais, a altura 6tima de
bancada, ou seja, aquela que nos proporcionard a maior eficiéncia no desmonte e o
menor custo especifico.
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INTRODUCAO

O assunto que nos foi proposto expor a esta seleta assisténcia, é assaz debati-
do e durante alguns anos passados, fazia parte obrigatéria de quase todas as reunides
de Centros e Grémios geoldgicos ou metallrgicos; isto por causa de sua importancia
no desenvolvimento do Pais.

Noés mesmos participamos de varios desses conclaves, expondo nossa opinido
sobre as reservas existentes,discutindo o assunto e apresentando observagoes pessoais.

O minério de manganés fora estudado sob o ponto de vista genético, meta-
largico e econdomico. Hoje muito pouca nova causa poderemos apresentar.

Nunca se pode negar a importancia do manganés na obtengao do ago, pois
ele € o redutor por exceléncia para esta operagao siderdrgica.

Por esse motivo o minério de manganés ¢ procurado em todo o mundo e o
seu consumo atinge vdrios milhdes de toneladas anuais, embora participando com
poucos quilos (20 a 25 kg de minério de 35% de Mn), para a obteng¢do de uma
tonelada de ago.

Nao sendo raro nacrosta terrestre, entretanto as suas concentragdes economics
se limitam a poucas dreas, estando estas, principalmente, nos seguintes paises: Russia,
India, Gabon, Africa do Sul, Brasil e Austrilia. Vamos encontri-las também na
China, Thailandia, Marrocos, México, etc., em reservas relativamente pequenas. As
reservas da América Central acham-se quase exauridas, contribuindo com parcelas
muito pequenas ao suprimento da Siderurgia Mundial.

MINERAIS DE MANGANES

Os minerais de manganés mais comuns sdo: a pirolusita e a polianita (MnO, ),
a psilomelana (bioxido hidratado contendo Ba), a criptomelana (bioxido hidratado
contendo K), braunita (Mn, O;2MnSiO;) ou (3MnMnO;MnSiO;), hausmanita
(Mn;04) e manganita (Mn, 03 H, 0).

Além deste temos a rodonita (silicato da férmula MnSiO,), a rodocrosita
(MnCO;3) e a espessartita (silicato complexo do grupo das granadas). Estes trés
altimos sdo considerados como minérios primarios, podendo, por alteragdo, dar os
oxidos e hidroxidos citados. A hausmanita também pode ocorrer como mineral
primério, a tegroita (Mn, SiO4) e a braunita.

EMPREGOS DOS MINERIOS DE MANGANES

O minério de manganés ¢ largamente empregado, principalmente nas industrias
metaliirgicas, quimica e elétrica, nesta como despolarizante.
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Somente a indudstria metaldrgica consome cerca de 90% do minério de manga-
nés produzido no mundo; os 10% restantes sdo absorvidos pelas outras industrias.
Na metalurgia é ele utilizado quer na forma elementar, quer como liga ou
mesmo minério natural. O emprego deste, diretamente, é limitado aos seguintes
casos:
a) dessulfurante, no alto forno;
b) ainda no alto forno, como fornecedor de manganes ao guse;
¢) no forno de ago “‘Siemens-Martin™, LD, etc., como redutor, prética esta
que ndo é seguida por todas as usinas e que exige qualidades especiais do
minério, principalmente quanto ao teor em SiO, e P.
Nas usinas siderargicas de Minas Gerais esta pratica ¢ comiim; assim temos na

Companhia Belgo Mineira, na Mannesmann, Usiminas, etc.

CARACTERISTICAS QUIMICAS DO MINERIO, DE ACORDO COM SEUS
EMPREGOS

1 — Metalurgia

a) Para obtencdo de ligas de alto teor em Mn.
Para a obtengdo de ligas ferro-manganés de alto teor (mais de 70%
Mn) exige-se que o minério seja compacto, de granula¢do entre 1/4”
e 2”, contendo Mn acima de 42%, com a relagdo Mn:Fe= 7,0a7,5: 1,
silica e alumina em menor porcentagem possivel (5 a 6%). pois
grandes valores, isto €, mais de 6%, aumenta a produgao de escoria,
trazendo reflexos economicos, O fosforo ndo deve passar de 0,10%
Nesta liga o C esta em torno de 6%.

b) Na obtencao de ligas de baixo teor em Mn,
Para a liga de baixo teor, quase sempre uma liga ternaria, Fe-Si-Mn_
(ferro-silicio-manganés) o minério jd pode apresentar uma relagao:
Mn:Fe de 5,5:1; fésforo 0,10% maximo. A silica pode ser mais eieva-‘
da, isto é, acima de 13%. Neste caso teremos uma liga com teor de
Mn 65% — Fe 12% — Si 12 a 16% e contendo cerca de 2% de C.
A liga de ferro-silicio manganés vem hoje também sendo obtida com
o produto da calcinagdo do rodocrosito de Morro da Mina, que nos
déd um teor em Mn metalico, de cerca de 40%, com impurezas tais
como Fe 3% — Si0, + 13% — Al,0; 5 a 6%.

c) Como emprego direto
A siderurgia emprega muito frequentemente o minério natural, em
suas operagdes metalurgicas, para isto é necessdrio que o teor em
silica seja o mais baixo possivel, pois esta combina-se com o revesti-
mento do forno, destruindo-o rapidamente. As usinas exigem menos
de 15% SiO,. Aqui também o fésforo deve ser o menor possivel,
ndo passando de 0,10 ou no méximo 0,12%.
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Nido hd limite para o valor do ferro que pode chegar a 20% e mesmo
25% ou mais, pois esse metal é incorporado ao ago.

Como o minério de manganés com estas caracteristicas é comum no
“Quadrildtero Ferrifero”, pode economicamente substituir, pelo me-
nos parcialmente, a liga nas usinas da regido. Tal tipo de minério de
manganés é conhecido no mercado como “minério ferro-manganés;
em geral a soma Fe + Mn varia de 56 a 60%. O teor em Mn em miné-
rio comerciaveis estd hoje compreendido entre 27 e 35%, havendo
casos de até menos de 24% de Mn.

Com o desenvolvimento da Siderurgia, vem subindo bastante o seu consumo.
Jazidas destes tipos de minério sdo encontradas em virias 4reas do Quadrildtero.
Ocorrem formando bolsdes em corpos de canga ou em fraturas de Itabirito, da
Série de Minas, como produto do enriquecimento supergeno; neste Gltimo caso, os
depbsitos sao mais conspicuos e mostram maior volume. Podemos dizer que, para o
abastecimento de usinas sidertirgicas do Centro do Pais, somente o Estado de Minas
¢ fornecedor deste tipo de minério. Temos diversos depdsitos em producdo, todos
eles trabalhando por métodos rudimentares. Dificilmente se pode estabelecer uma
producdo mecanizada, em face da precariedade dos depoésitos, nao sé quanto a sua
capacidade, como também quanto a uniformidade do minério e do préprio corpo
mineralizado.

DEPOSITOS DE MINERIO DE MANGANES DO BRASIL

Minério de alto teor metilico, isto €, superior a 44% de Mn, vem se tornando
escasso. Atualmente, temos as seguintes fontes:

a) Serra do Navio, no Amapd, pertencente a Indastria e Comércio de Minérios

S.A. — ICOMI. As reservas apresentadas pela dire¢do da Empresa, sdo

atualmente:

Minério de teor comercidvel
Medida - 22.000.000 t
Indicada - 7.000.000 t
Inferida - 1.500.000 t

A produgdo em 1972 foide 1.526.870 t e vendas 1.117.853.

As estimativas de producdo para 1973 sdao de 1740.000 t e as vendas deverao
atingir 1.370.000 t.

A mina, além de uma instalagdo para beneficiamento de minério bitolado,
acima de 1/4”, ja descrita em varias publicagdes e que vem operando desde o inicio
da lavra, vem de completar a construgdo de uma usina de beneficiamento, mais ou
menos complexa, que recebendo o minério de teor baixo, nos tipos mitdo — 5/16
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a 20 malhas — e minério fino, menos de 20 malhas, eleva seu teor a 47,5% de Mn,
com impurezas tais como:

2 SRR e | S 6,5%
Als Oz . o viv eoer poshop 5,0%
T A 2,5%
(K,0+Na,0). . . . .. .. 1,5%
B b conmiaiiesio i nadeit 0,08%

A capacidade desta usina de concentragdo ¢ de 130 t/hora.

Este minério concentrado é pelotizado em usina situada no Porto Santana,
no rio Amazonas, local de embarque, usina esta que ainda estd em regime de
pré-operagdo, tendo a capacidade didria de 630t, ou sejam 212.000 t/ano.

As pelotas sdo produzidas na granulagdo de 3/4 a 1/4”.

A usina de concentragdo situa-se junto a mina, em Serra do Navio. Durante
cerca de 20 anos esta mina vem produzindo substancial volume de minério com
teor em torno de 48% de Mn, quase todo destina a exporta¢do. Nestes ultimos 4
ou 5 anos vem suprindo, em pequena escala os fornos de SIBRA, na Bahia e,

oradicamente, industrias em Sdo Paulo, para ligas de manganés-aluminio térmi-
co. Cremos que a Usina de Saramenha, em Ouro Preto, estd ou esteve em negocia-' :
¢Oes para também adquirir esse minério para alimentacdo, pelo menos em parte,
de seus fornos, devido & dificuldade em adquirir minério com mais de 40%
de Minas, Goids e¢ Bahia.

b) As minas proximas a Corumba, em Urucum, Mato Grosso, sdo estimadas
perto de 100.000.000 de toneladas de minério com 46% de Mn,
contendo 12% de Fe. Vém sendo lavradas pela Cia Meridional, asso-
ciada 4 United States Steel em pequena escala. Existem algumas dificul-
dades no sentido do transporte, principalmente para exportagio e tam-
bém pela presenca nociva de élcalis (K, O + Na, O) que varia de 6 a 8%,
com grande predominancia do K, O.

c¢) Regido de Lucas, municipio de S3o Domingos do Prata, em Minas Gerais.
Podemos dizer que se acham praticamente esgotadas. S6 se obtem
pouco bidxido, alids de excelente qualidade, porém catado a dedo; no
mais, o corpo da jazida é de minério gonditico ou mesmo gondito alte-
rado, com Mn menos que 35%.

d) Morro da Mina e outras dreas do distrito manganesifero de Lafaiete.

Estdo no mesmo caso da Mina do Lucas, no que diz respeito a minério
oxidado, de teor superior a 42% Mn.
Poder-se-ia, talvez, considerar a mina do Cocuruto, como possuindo, de
acordo com estudos recentes, cerca de 200.000 t de minério, com teor
de 40% em média. Cremos que no maximo 50.000 toneladas nos dariam
mais de 40% de Mn.
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As reservas de Morro da Mina constituem-se hoje, quase que exclusiva-
mente de minério carbondtico, que sofreu pouca ou nenhuma agao de
‘intemperismo. Tal minério é transformado em 6xidos por operagio de
calcinagdo.

e) No Estado de Goids ainda sdo encontradas reservas remanescentes de
minério de alto teor, porém estao em torno de algumas centenas de
milhares de toneladas. Assim, calcula-se que na drea de Sio José da
Alianga, drea mais promissora, incluindo a mina mais famosa da Pedra
Preta, ainda restam 300 ou mesmo 500 mil toneladas.

No municipio de Uruagu é possivel contar-se com 100 a 150 mil
toneladas.

Em Itaborai as reservas ja podem ser consideradas com em fase de
exaustao.

Em Caldas Novas ha depositos que alguns técnicos otimistas  calculam
em algumas centenas de toneladas de minério de teor elevado, porém
outros ji dizem que além de serem reservas relativamente pequenas —
menos de 100.000 toneladas — mostram teor entre 35 e 40%.

f) Ainda em Minas Gerais, outras dreas ji chegaram a nos fornecer bom
minério, como as minas da regido do Rio das Mortes, porém hoje exce
tuando-se as reservas das minas Germinal e Castanheira, com 40 a 42%
de Mn, cujas reservas sdo estimadas em 150.000 t, todas as demais
mostram minério supergeno de teor inferior a 36% ou entdo gonditos
com menos de 28% e elevado teor em silica e alumina (22 a 28 de
Al, 05 + Si0,).

g) Na Fazenda dos Penas, junto a Serra do Cip6, encontra-se um depdsito
‘de minerio com alto teor de fosforo e ferro, j4 quase um “ferro-manga-
nés”, onde esporidicamente sdo encontradas &reas com bidxido
(MnO, ). As reservas ndo sdo conhecidas, uma vez que a mina nunca foi
pesquisada.

h) As reservas da Bahia, regido de Urandi, tem alimentado os fornos da
SIBRA, em mistura com minério baiano da drea de Marat (gonditico de
baixo teor em Mn e alto em Al,0;) e de minério de alto teor, do

Amapa.

Poderfamos citar outras ocorréncias, porém, para ndo nos tormar-mos magan
tes, deixamos de fazé-lo, mesmo porque sdo reservas pequenas de pouca expressio
economica. .

Pelo visto, no que diz respeito a minério de teor elevado, para obtencdo de li-
gas de 75% do Mn ou mais, nossas perspectivas ndo sio boas, pois as reser-
vas expressivas estdo apenas no Amapa e Urucum.
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Em Minas Gerais jié nao se fala mais em minério com mais de 44% de Mn,
pois esse tipo de minério de manganés existe em volumes reduzidissimos, cujas
produgdes sdo disputadas a alto prego para uso em quimica, pilhas secas ou fluxos.
Sdo os casos da mina do Lucas, da Empresa Continental de Minérios Ltda., que
fornece por més cerca de 80 t de bioxido para a Ray-O-Vac, em Sdo Paulo, a um pre-
¢o superior a Cr§ 500,00 a tonelada e do minério referido da Fazenda dos Penas,
vendido 2 FILIBRA para fluxo ou produtos quimicos (sulfato de manganés), a pro-
ducdo ndo passa de 100 ou 150 toneladas mensais.

DEPOSITOS DE MINERIO TIPO FERRO-MANGANES

A procura de minério deste tipo tem se intensificado bastante, no Brasil e
principalmente em Minas, onde quase todas as pequenas e grandes usinas o empre-
gam diretamente em seus fornos, ou de gusa ou de ago.

Tem-se notado que o Japdo vem adquirindo da China, India e Africa do Sul,
grandes tonelagens de minério de manganés ferruginoso, para sua industria. Para
exemplificar, de janeiro a junho de 73, receberam um total de 808.600 toneladas,
embora tenham comprado no mesmo periodo 385.900 t de minério de teor elevado
fora o tipo bidxido, perto de 6.000 t para usos diversos, quimica, pilhas, etc.

Ha alguns anos passados, considerdvamos nossas reservas de “ferro-manganés”
como substancias, nio s6 pelo volume estimado, como pelo pequeno consumo.
Hoje esse consumo é relativamente grande e ndo se encontraram reservas além das
ja conhecidas ha 10 anos atris.

De um modo geral, situam-se nas formages ferriferas de Minas Gerais, entre-
tanto excetuam-se alguns, entre eles a ja referida da Fazenda dos Penas em Pirapama
(Serra do Cipd), estimada em 180.000 t.; Conselheiro Mata (Fazenda Batatal),
20.000t e mina da Cachoeira, na regido de Sdo Jodo del Rei, estimada em 120.000 t
é outra mina que est4 fora das formagoes ferriferas.

No ““Quadrilitero Ferrifero”, temos as minas da Lagoa Grande no contra -
forte este da Serra da Moeda que se estende por perto de 20 Km. Tem sido traba-
lhada com maior intensidade a partir de 1940 e desde entdo ji forneceu mais de
150.000 t de minério que no inicio acusava valor em Mn metéalico em torno de
38 a 42%, mas que hoje, jd bastante trabalhada e em fase de exaustdo chega a
24% de Mn, apenas. A produ¢do mensal ndo passa de 800 toneladas.

Atualmente, ¢ dificil até obter-se o minério com 32% de Mn. Trata-se, em
alguns casos, de fratura, com dire¢do concordante com as camadas, mas com mer-
gulho diferente, tomada por 6xidos de Mn e Fe e algum material silico-artiloso.
A precipitagao seletiva do Mn concentrou, em determinadas dreas, o minério acima
referido. O enriquecimento supergeno nesta fratura, que teve dois a trés metros de
arremesso, vai aproximadamente até uma profundidade maxima de 40 m abaixo da
superficie topogrdfica e acompanha, mais ou menos paralelamente, esta superficie.
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Em varanda de Pillatos, o minério é resultante de enriquecimento supergeno, em
camada maganesifera singenética.
O minério requer beneficiamento cuidadoso, que vem sendo feito manual-
mente; consta de uma escolha por operirios treinados, que o separam pelo aspecto.
Uma vez feita essa escolha visual, na mina, torna-se necessrio o controle qui-
mico. Nao raro, uma mistura é obrigatoria para conseguir-se o teor dos contratos de
venda.

A separagdo ¢ feita tendo-se em conta a cor escura (preta) do 6xido de Mn e
amarela dos Oxidos de ferro, que contaminam o manganés O rigor desta separagio
fica dependendo da aptiddo e da honestidade do operério encarregado dos trabalhos.

Também encontramos reservas em torno de 2 centenas de milhares de tonela-
das, na Fazenda do Gandarela e imediagGes. Nesta regido, na Fazenda Bento de

Oliveira, a COMEXMIL lavra um dos corpos existentes, beneficiando e vendendo a
USIMINAS um tipo entre 10 mm e 40 mm; o minério é britado, peneirado e lavado
A produgdo deste tipo estd em torno de 2500 toneladas mensais. Desta operagdo de
beneficiamento resulta um minério abaixo de 10 mm, com cerca de 26% de Mn,
que estd sendo estocado e, eventualmente é vendido a pequenas sidertirgicas do
Centro de Minas Gerais.

A procura de minério destes tipos é relativamente grande e usinas como as da
SiderGrgica J. L. Aliperti S. A., em Sdo Paulo, M. Dedini S. A. Metaldrgica, em
Piracicaba(SP); diversos pequenos fornos em Minas Gerais, como em Itatna, Pitan-
gui, Betim, Corinto, Matozinhos, Pedro Leopoldo, etc., usam-no. As especificagoes
sdo mais ou menos as ja referidas, porém, exigindo grande uniformidade nos teores,
principalmente de Mn, SiO, e P.

Como ja nos referimos, também a Cia Belgo Mineira, Usiminas e Mannesmann
usam em escala média, o minério de manganés ferruginoso.

Os estudos até aqui feitos, mostram que os 6xidos de Mn resultaram de preci-

pitagdo ou reprecipitagdes de Mn, lixiviado de rochas sobrejacentes aos atuais de-
positos; é enriquecimento secundario tipico. Os Oxidos precipitaram-se em fraturas,
fendas ou vazios preexistentes.

Minério de Mn ainda deste tipo (ferro-manganés) é encontrado na regido de
Antonio Pereira e Alegria, no municipio de Mariana, aquele em terrenos pertencen-
tes 4 CICOMINA, subsididria da Phillips Brothers e este a Mineragdo Trindade.

No caso de Alegria e Antdnio Pereira, temos camadas singenéticas, sedimen-
tares, primitivamente constituidas de vasa ferromanganesifera, que posteriormente :
sofreram ac¢Oes metassomdticas ou simplesmente metamorficas, que, ocasionando
enriquecimento secundério, nos d4 minério que em alguns locais chega a alcangar
mais de 44% de Mn. ’

Em Antonio Pereira, o mesmo processo nos deu minério do mesmo tipo,
porém a ndo ser excepcionalmente, atinge 42%. A reserva é estimada em 300.000
toneladas.
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O melhor minério produzido na pesquisa acusou teores entre 36 e 38%. J4 em
Alegria, é de 38 a 40%.

As reservas em Alegria (Conta Historia) s3o as seguintes:

Minério medido — 663.400 t
Minério indicado — 262.500 t
Minério inferido — 262.500 t

Total 1.188.400 t

Nos trés Gltimos anos a produgao e fornecimento foi

1970 - 14.908 t
1971 - 12.876 t
1972 - 8.591t

O minério é todo usado em fornos da Cia. Sidertrgica Belgo Mineira, classifi-
cado em 2 tipos, um fino com granulagdo de 1/2 e 3/4”, empregado na sinterizagdo
e outro de 1/2 a 27, usado quer no alto forno, quer nos convertedores LD. Desde o
inicio da lavra ji foram produzidos mais de 200.000 t. A composi¢do quimica mé-
dia para o minério fino é:

- SRl e 31a32%
3 RIS e v 28 a 29%
Al Oy 480 1000, 5a 6%
G R o B 0,09%

sendo que a silica raramente passa de 1,5%.

A lavra é a céu aberto, porém é possivel que dentro em breve torne-se sub-
terrinea, devida a grande cobertura da camada.

Além destes, temos noticias de um deposito singenético, na regido de Timbo-
peba, municipio de Mariana, pertencente a Usina Queiroz Junior, que prospectado
revelou uma prossanga de perto de 3.000.000 de toneladas, conforme informagdo
colhida.

1 — Empregos em Quimica

Todos os tipos de minério de manganés na forma de 6xidos e carbonato
podem ser usados para a obtencdo de produtos quimicos. E certo que maior solubi-
lizagao bem como a maior porcentagem em metal favorecem e barateiam a operagdo.

Neste aspecto incluem-se os Oxidos resultantes da calcinagdo do carbonato de
Morro da Mina e que praticamente constituem as reservas dessa mina.

Na rocha rodocrositica o teor em Mn varia de 26 a 31%. Depois de calcinada,
nos da uma mistura de MnO,, Mn3 O4 com os silicatos de manganés originais: rodo-

nita, granada e tefroita, passando o manganés a acusar valores entre 38 e 40%.
A proporgdo dos compostos de manganés no produto calcinado é, em média
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88%de Mn;04, 8% de MnO, e 4% de silicatos. As impurezas revelam Al, 05 5 a 6%,
Fe 3%, Si0, * 13%, sendo o P em torno de 0,08%.

A perda por calcinagdo é de 18%. O produto calcinado mostra ainda 14%
de P.F.

As reservas de carbonato sio de 3.000,000 de toneladas, reduzindo-se na
calcinacdo a 2.250.000 toneladas. A Cia. Meridional tem 2 fornos de calcinagdo em
funcionamento, cada um com cerca de 300 t de capacidade, estd construindo mais
um. Fornece & Saramenha e a firma do Sr. Joaquim de Salles que mantém fornos em
varios municipios de Minas Gerais e parece-nos que vai instalar outro em Lafaiete.

A quimica emprega o manganés para a obten¢ao de diversos compostos, muito
deles usados também em produtos farmacéuticos.

3 — Emprego em eletricidade

Neste setor, o uso importante do minério de manganés, embora em pequena
quantidade, é para o fabrico de pilhas secas, como despolarizante. Para este caso
exige-se que o minério esteja na forma de bidxido ou que contenha mais de 72%
de MnO,, com menos de 5% de Fe, 2 a 3% de BaO, tragos de cobalto, tragos de
cobre, de estanho, de zinco ou qualquer metal solavel em HCIL.

Além disto, a sua rede cristalina deve ter arranjo tal que permita a facil e rapi-
da liveragdo do oxigénio.

Ndo é s6 o teor elevado de MnO, e a auséncia de impurezas que indicam um
bioxido para confec¢do de pilhas secas; neste sentido tenhamos em vista um miné-

rio de Ghana, com 96% de MnO,, que ndo dé boas pilhas.

No Brasil, os melhores minérios foram encontrados na Serra do Cip6, proximo
a0 “Chapéu de Sol”, principalmente na jazida do Sr. Joaquim, praticamente esgo-
tada. Tratava-se de uma camada residual com poténcia pouco superior a 0,50 m,
jazendo sobre quartzito e capeada por um tonglomerato quartzoso.

Ainda na regido da Serra do Cip6, de propriedade do Sr. Geraldo Macian de
Souza Filho foi encontrado minério que, em experiéncias na ‘“Microlite”, em Sdo
P aulo, produziu pilhas com elevada descarga (superior a 1.000 minutos) e que com-
portou como os melhores bidxidos da Africa do Sul e Gabon e com o de Molango
no México. Este deposito fica perto de Sao José dos Almeidas. As reservas sdo pe-
quenas.

Fora estes locais, podemos dizer que outrora o Morro da Mina produzira mi-
nério com as mesmas caracteristicas do africano, porém hoje estd completamente
esgotado.

O depbsito que até hoje ainda mantém uma produgdo de cerca de 100 t men-
sais ¢ é vendido a Microlite co Brasil por mais de Cr$ 500,000 a tonelada, é a mina
do Lucas, da Empresa Continental de Minério Ltda., porém ja quase exaurida.

Os depésitos da Urandi S.A. também ja ndo possuem minério com as carac-
teristicas necessdrias ao fabrico de uma boa pilha, porém ainda abastecem mercado
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em Recife, em pequena quantidade. O grosso do minério da Regido de Urandi é
para tipo metalGrgico (ferro ligas de varias concentragoes 45 a 80% de Mn).

O Amapi, Serra do Navio, nunca foi produtor de bidéxido para pilhas, porém
o € em grande escala para os outros usos, quer metalrgico, quer quimico.

Outro emprego de minério de manganés relacionado 4 operagGes quimicas é
para a obteng¢do do bidxido eletrolitico, como vem sendo feito em Itapecerica,
Minas Gerais, pela firma Grafite do Brasil S.A. (pilhas Alex) que hoje acha-se ligada
a Eveready do Brasil. A produgao até had pouco tempo, estava em torno de 50 t
mensais e falava-se em duplica-la.

Usam minério oxidado, da regiao de Sdo Jodo del Rei, principalmente da mi-
na denominada “Aquino”, de propriedade daquela empresa.

Outros depositos da area do Rio das Mortes poderdo fornecer minério para o
processo eletrolitico, pois aqui a principal qualidade é o maior teor em Mn facilmen-
te sollvel em 4cido sulfarico, uma vez que todas as impurezas sao eliminadas em
forma de lama na precipitagdo por eletrdlise.

Obtém-se um produto praticamente com 99% de MnO, .

Os mesmos tipos de minério adaptéveis a eletr6lise sdo também usados no fa-
brico de produtos quimicos e fluxos de solda elétrica.

N3o queremos concluir esta palestra, sem abordar um assunto que achamos
oportuno.

Nio s6 pelo que foi exposto, mas também pelo conhecimento de todos aque-
les que se dedicam ao estudo ou produgdo de minério de manganés, é sabido que as
reservas de minério de manganés em Minas Gerais s30 bastante restritas.

Desde que o consumo vem crescendo com a produgao de ago, dentro de mui-
to poucos anos serd dificil encontrar-se minério oxidado, mesmo para a produgio
de ferro-silico-manganés ou adi¢ao direta em altos fornos e, principalmente, em
fornos de ago.

Tal fato vem nos preocupando bastante e por esse motivo temos procurado
solug@o na concentragdo de gonditos, que em média contém de 24 a 26%, sendo que
pelo menos 85% desse Mn em forma de silicato (rodenita, granada e tefroita, esta
em valores minimos), porém com resultados todos negativos sob o ponto de vista
economico.

Entretanto, pensamos que o caso nio é para engenheiros de minas e sim, quem
sabe, metalurgistas ou quimicos, pois cremos que a solugdo somente poder ser en-
contrada em processamentos quimicos ou pirometalirgicos.

Hé tempos consultamos alguns metalurgistas que foram unénimes em dizer
da possibilidade de se obter, em fornos elétricos, uma liga de ferro-silico-manganés
de baixo teor em Mn, porém, podendo ser empregada como redutor na siderurgia.
Esta liga teria a vantagem de apresentar-se com baixo valor de C.

Esta nossa preocupag¢do vem de longa data, desde 1953, quando em nos-a tese
para Catedrético de Geologia da Escola de Engenharia da UFMG., diziamos:

“Interessando-nos de perto a utilizagdo do manganés de baixo teor metélico

N
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(36 a 38%), geralmente s6 empregado na siderurgia para dessulfuragao do gusa, no
alto forno, procuramos obter, por intermédio dos técnicos da Mineragdo Geral do
Brasil, informagGes sobre o emprego que aquela Empresa lhe vem dando, com resul-
tados surpreendentes.

Assim ¢ que o Dr. Roberto Jafet, Diretor-Técnico daquela Companhia estd
procedendo, nos fornos de redugdo localizados em Hondrio Gurgel e Sdo Paulo, as
seguintes aplicagdes do Minério de teor compreendido entre 36 a 38% de Mn, desde
que nao contenha mais de 8% de Fe, caso geral do minério da regido de Sdo Jodo
del Rei.

19) Emprego constante da adi¢do em alto forno, para producdo de gusa
proprio para aciaria, porém inadequado para a segunda fusd@o, com cerca
de 1% de manganés metalico.

20) Produgdo da liga ferro-manganés de baixo teor (60 a 65% de Mn), cuja
aplicagdo como desoxidante é perfeitamente vidvel desde que a liga seja
adicionada no banho (forno) e ndo na “panela”.

39) Na produgdo de “spiegel”, cuja aplicagio cldssica é o “bloqueamento”,
do banho, isto é, a estabiliza¢gdo do mesmo por certo tempo, a fim de se
procederem andlises de laboratorio.

49) Por ultimo, a aplicagdo mais importante que, na opiniao do metalurgis-
ta engenheiro Roberto Jafet, revolucionou o processo de desoxidagdo,
principalmente dos agos doces, e que consiste na utilizagdo do referido
minério de baixo teor em Manganés metdlico (36 a 38%), na produgao
da liga Fe-Si-Mn de 45 a 60% de Mn metilico.

O teor em carbono da liga 75 a 80% Mn € de cerca de 6% ao passo que,
no ferro-silicio-manganés, ¢ apenas de cerca de 1 ou 2%. Isto significa
que a primeira liga incorpora carbono ao banho em porcentagem maior
do que a segunda, quando ¢ adicionada para desoxidar.

Estas aplicagOes valorizam muito as reservas de minério de manganés do Vale
do Rio das Mortes, pois que sua capacidade poderd ser duplicada ou mesmo triplica-
da com o aproveitamento de minérios com teores metélicos iguais ou inferiores a
34% de Mn. Este minério poderd ser misturado ao minério de 38 a 40%, fazendo-se
uma média compreendida entre 36 e 38% de Mn metéalico.”

As reservas de gondito pouco alterado e mesmo fresco em Minas Gerais sdo
muito grandes, atingindo vérias dezenas de milhGes de toneladas. A faixa gonditica
da regido do Rio das Mortes se estende até ao norte de Conselheiro Lafaiete.

Temos noticias de gondito em alguns municipios do sul de Minas. A regido
manganifera de D. Silvério e Sdo Domingos do Prata mostra uma faixa de gondito
que tem mais de 40 km de extensdo, com poténcia perto de 80 metros.

Néo s6 em Minas sdo eles encontrados em abundancia. Assim em Sio Paulo,
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em Juquid, no Espirito Santo em Guagui; na Bahia, em Marati no Cear4, em Forta-
leza, etc. ‘

Seria 0 que consideramos a salvagdo para futuro, do nosso suprimento de man-
ganés a siderurgia.
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DEBATES

Eng0 Guilherme Gazzola — Cia. Vale do Rio Doce — Inicialmente quero cumpri-
mentar o Dr. Iphygénio , ela brilhante exposi¢do do Manganés no Brasil e queria
perguntar sobre quais seriam as estimativas de demanda para consumo de manganés
digamos a partir de 1980, quando a indstria terd passado por uma explosdo e tam-
i bém com o aparecimento natural de outros consumos para o minério de manganes,
g como seria feito o abastecimento do mercado interno e quais as medidas que o

Sr. sugeriria para que fossem alcangadas as garantias de fornecimento.

S ==

Dr. Iphygénio Soares Coelho — Quero relembrar aqui, uma estimativa de consumo
do minério de manganés feita em 1960 pelo Sr. Edmundo Fonseca, quando na oca-
sido nos, nas reunides de congresso da SICEG, apoiivamos o deputado Dilermando
Cruz, no sentido de sustar a exportagdo do minério de manganés do Centro de Minas
Gerais, que naquela ocasido estava em torno de 170 mi! toneladas. Naquela época
gra previsto que os nossos depdsitos de minério de manganés, estimados em 7 mi-
Ihdes e 600 mil toneladas, estariam esgotados em menos de 30 anos. Considerando
que estariam esgotadas em 1985, quer dizer, em mais ou menos 25 anos. Hoje n6s
vemos que essa estimativa foi otimista porque o Morro da Mina, sustentdculo da
nossa produgao de manganeés, hoje se reduz a 2 milhGes e 250 mil toneladas de mi-
nério carbondtico, empregado em varios ramos da metalurgia. Atualmente no Brasil,
0 consumo anual do minério de manganeés estd, em resumo, nessa situagao. Para a
siderurgia e metalurgia em geral, 250 mil toneladas, para produtos quimicos 80 mil
toneladas e para pilhas, 60 mil toneladas. E como a nossa siderurgia deve desenvol-
ver até 1980, pelo menos 4 vezes mais, nés devemos chegar ao consumo de perto de
I milhdo de toneladas de minério de manganés, anualmente, sO para a metalurgia.
Vimos entdo que todo esse minério terd que ser suprido pelo Amapd, porque até
4 nbs jé teremos exaurido as reservas minerais. Poderia informar que o custo da pro-
dugdo do minério de baixo teor ji estd bastante elevado. Vemos mesmo que a
USIMINAS, que emprega esse minério diretamente em seu forno, jd paga mais de
80 cruzeiros por tonelada. Em 1980, talvez os minérios usados para ligas e para
produtos mais nobres como pilhas, fluxos, etc, seja importado da Africa, principal-
mente porque ¢ uma das minas mais perto de nés e porque a nossa produgdo nio
vaiser suficiente. E evidente, isso ainda ndo acontece. Tenho em mdos uma nota que
nos informa que jd estamos importando minério de manganés — é uma nota meio
sigilosa — mas aqui tem: a Microlite, na produgdo de suas pilhas estava usando em
1970, 25% de manganés africano misturado com 25% de minério de manganés da
mina de Lucas, que jd estd em fase de exaustdo; essa mina ja ndo tem mais minério
de Mn com 45%. Podemos dizer que ela nao tem vida para mais um ano, entdo esse
minério de pilha seria todo importado, e, parte dele, derivado de bidxido eletroliti-
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co, que é empregado em certa percentagem na pilha, principalmente para corrigir
o defeito do minério de manganés natural. Ndo sei se respondi a sua pergunta como
o senhor desejava, ou se houve alguma falha.

Guilherme Gazzola (CVRD) — Gostaria que o Sr. Conferencista sugerisse uma ma-
neira de se solucionar o problema.

Dr. Iphygénio Soares Coelho — Uma das medidas seria a proibi¢do da exportagio
de minério de manganés, do centro de Minas Gerais, isso ndo resta divida. Vimos
noticias no boletim do sindicato dos exportadores de minério de ferro que o mes
passado foram exportadas perto de 3 mil toneladas de minério de manganés, certa-
mente de Minas Gerais, pois o foram pelo Porto de Arard. Isso nos surpreendeu por-
que sabemos que hé varios anos Minas ja ndo exportava minério de manganés. Mas,
as principais medidas que eu acho que poderiam ser tomadas é junto a metalurgia;
primeiro pesquisar um meio de reduzir a0 miximo o consumo de manganés na pro-
ducao de ago e o segundo é pesquisar nossas jazidas de gondito. O governo deveria
empregar técnicos fazendo um esforco grande para estudar o aproveitamento dos mi-
nérios silicitados. Acho que deve haver uma solug@o, nao sei, posso estar completa-
mente errado mas se nods ndo aproveitarmos o0 manganés dos nossos gonditos, certa-
mente vamos ter minério de manganés por muito tempo. Aqui em Minas a siderurgia
estaria dependendo totalmente do Amapd, porgue as reservas da Bahia também,
cremos que ndo irdo a mais de 4 anos; estario totalinente esgotadas. Se o governo
procurar uma solugdo, acredito que esses problemas sejam resolvidos. Porém, sdo di-
ficeis e tdo dificeis que ndo foram resolvidos em alguns outros paises. A meu ver,
penso ainda que os outros paises estariam em condi¢des de por um técnico pesqui-
sando esse assunto porque ndo tinham interessc e é que a Alemanha, a Rissia, tém
reservas fabulosas de mais de 400 milhoes de toneladas, o Gabon que vocés sabem
também, ¢ a segunda reserva de manganés do nundo, exibe 250 milhdes de tonela-
das de minério, 50% dc minério de manganés ¢ ainda uma reserva indicada de quan-
tidade igual. Eles nao tém o menor interesse em vendé-los, pelo contrario, tém inte-
resse em retardar porque eles podem colocar o produto mais tarde, com melhor

preco.

Engd2 OSNI DE MELLO (EPUSP) - Dr. Iphygénio, eu gostaria que o St. me res-
pondesse qual a tendéncia do mercado mundial quanto ao prego do minério.

Dr. Iphygénio Soares Coelho — A tendiucia atual é de alta do prego, o que se pode
comprovar em revistas especializadas, com queda do teor padrdo. O Japdo estd
comprando minério com alto teor em ¢ e 26% de Mn a perto de 16 ddlares, posto
no navio, em portos da Africa.

Eng? Regis Fernando Ramos — (COM{ — Complementando a informagdo do Prof,
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Iphygénio, o minério tipo cxportado pelo Amapd, de 4 meses para ca coimegou u-
ma subida, pode-se dizer, espantosa. O minério de baixo teor que nés anteriormente
tinhamos dificuldade de colocar, no mercado internacional tem hoje seu prego, por
unidade metélica, superior ao nosso minério tipo nobre (minério de 48%) de 5 anos
passados. As informagdes que nos temos sobre a tendéncia do mercado ¢ de que o
preco deve subir, porque o minério de 43 esta a perto de um dolar por unidade me-
talica. Isto é muito mais do que nds obtinhamos com o minério de 48 at¢ 50%, ha
poucos anos. Completando ainda mais a sua informagdo, tem aqui uma copia do
Jornal Report, do dia 18 de julho de 1973, em que ele diz que os pre¢os do minério
de manganés aumentaram de 25% para o comércio do Japdo e que o mercado india-
no que fornece ferro-manganés de 35% Mn para o Japdo e em quantidades substan-
ciais aumentou 25% e o minério sul africano 24,4%; isso agora, no més passado.
0 minério indiano tem estado ecm torno de 15 dolares ¢ o minério era de 32% Mn.
Agora, 0 minério da Africa do Sul ndo dd 32% e estd a 16 dolares. Verifica-se uma
tendéncia vertiginosa para o aumento do prego.

(?) -~ Eu queria perguntar a cle se encontra na praga e o preco atual, hoje, fazer uma
comparagao.

Dr. Iphygénio Soares Coelho -~ Ha alguns anos atrds estava em torno de 23 dolares.
O minério do Amapa foi vendido a 19 doélares e hoje parece que estd a 50 ou mais.

Engdo Osni de Mello (EPUSP) - Certo, quer dizer que houve um declinio. ..

Dr. Iphygénio Soares Coelho - Nao. Nao se pode dizer que caiu a produgdo ou se
houve um maior consumo de minério no mundo.

Eng‘!? Osni de Mello (EPUSP) - Ja cstava pensando no caso de uma substitui¢do
do minério de manganés por algum outro produto.

Dr. Iphygénio Soares Coelho — Isso é um assunto muito discutido, mas que até hoje
0s metalurgistas ainda ndo chegaram a uma conclusdo economica razoavel. Inclusive
eles tém procurado até recuperar ¢ tém recuperado. Vocés sabem que na sinterizagao
tem muita escoria de forno justamente para aproveitar o manganes...

Enggg Osni de Mello (EPUSP) — Eu nao tenho certeza que essa minha noticia
¢ fidedigna, mas comenta-se que na Alemanha, por exemplo, ja se descobriram
0 substituto do manganés.

Dr. Iphygénio Soares Coelho — Substituto hd, mas ndo é substituto economico, al-
guns processos de redugdo com hidrogénio ja ndo adotados em escala semi-industrial.
Eu ndo posso afirmar porque ndo sou metaltrgista, mas me lembro que essa produ-
¢do de ferro ja diminuiu bastante o consumo de manganés. Tal processo exige
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uma usina de hidrogénio de grande investimento e que tem que produzir o volume

necessdrio. Eu acho que a aprte econdmica torna um pouco remota a aplica—
¢do desses processos.

Eng42 _ Muito Obrigado.

Fabio Soares de Metos — CVRD - Tendo em vista, mantendo esse ritmo de produ-
¢ao da ICOMI, o ritmo atual de produgdo dentro de 10 a 15 anos quando noés es-
taremos com toda essa capacidade de produgdo de ago instalada, capacidade essa

proposta pelo governo, a reserva da ICOMI ja estaria se exaurindo também, entao
obrigatoriamente nos estariamos importando manganés para a nossa industria
metalirgica.

Dr. [phygénio Soares Coelho - E um assunto dificil de responder pelo que nos
temos aqui. O que estd acontecendo no Amapa o colega Régis poderia dizer. Sa-
bemos que a ICOMI vem desenvolvendo pelo seu departamento de geologia uma
pesquisa sistematica ndo s6 na drea da Serra do Navio como em outras dreas que se
estendem por alguns quilometros para norte e os resultados nao foram ainda di-
vulgados pois essa pesquisa estd ainda em inicio e pode ser que refor¢em os
30 milhoes de toneladas que hoje ddao como reservas e ¢ importante salientar como
diz o Prof. Benedito que as reservas do Amapa eram estimadas a principio em 10 mi-
Ihoes de toneladas. Depois foram ampliadas para 28 milhoes de toneladas. Vimos
que as reservas pelos dados fornecidos pela Cia. e que mantém ainda esse valor,
sao 22 milhoes de toneladas e estdo procurando anualmente suprir o manganés,
lavrado por novas descobertas ou pela transformagdo de reserva indicada em reserva
medida. Eu pediria também ao colega Régis se tem algum dado mais positivo nesse
sentido, e que poderia esclarecer. O Dr. Régis estd chegando hoje do Amapa.

Eng9 Régis Fernando Ramos (ICOMI) - Ainda apenas complementando a infor-
magao do Dr. Iphygénio e podc estender sua reserva procurando um uso melhor pa-
ra os minérios de teor mais baixo. Nossa usina de'pelotizagdo foi um passo grande

nessc sentido, porque ela vai permitir quando for o caso, ainda ndo é o caso, nés
nao temos necessidade de langcar mao dos minérios de baixo teor através da nossa u-
sina de concentragdo de Serra do Navio, nés poderemos trabalhar com os minérios
que agora ndo tém colocagao. Esses minérios poderiam ser reduzidos em granulome-
tria de maneira a serem concentrados e pelotizados ld no Porto de Santana embora
obviamente conduza a um minério de teor mais baixo, mas paralelamente a isso a
ICOMI tem desenvolvido e, estd em pleno desenvolvimento agora, um programa vas-
tissimo, vultuosissimo para uma empresa privada, de pesquisa nas regides do distrito
Serra do Navio e nas regides circunvizinhas, incluindo-se ai o norte do Pard. Noés
temos la cerca de 11 gedlogos trabalhando em prospecgdo e pesquisa com vistas
principalmente para o minério de manganés. Eu acredito que isso, ainda ndo temos

resultados oficiais, sdo apenas prospec¢oes de algumas dreas jia em pesquisa, mas é
pelo vulto, pela grandeza da coisa, que os senhores podem ver que a empresa tem

maior interesse, ndo sendo possivel um aumento das reservas ji existentes em se
localizar novas reservas.
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Dr. Iphygénio Soares Coelho — Esse fato, Dr. Régis, é importante porque o miné-
fio que vai ser aproveitado é minério de até 30%, passiveis de serem concentrados

na usina e eu quero crer mesmo, nao sei se estou certo, o Pégis pode confirmar
se eles ja pensam em montar outra usina de concentragao na Serra do Navio.

Eng? Régis Fernando Ramos (ICOMI) — E. Essa usina seria no caso de se concen-
trar para minério grosso os minérios atualmente estocados, com baixo teor porque a
concentra¢do atual é para minério fino. Ela usa o subproduto da produgao do gros-
0 ¢ 0 mitdo e o fino, e sendo o caso, seria construido uma nova usina de concen-
tragdo para se produzir um grosso com teor em torno de 47% de manganeés, partin-
do de um minério bruto de baixo teor. Seria essa também uma possibilidade.

Dr. Iphygénio Soares Coelho — Nio sei se a resposta foi satisfatoria. ..

Joao Gilberto Lyrio — Terraservice Pesquisa Geologica Ltda. — Apesar de em Minas
a reserva mais substancial ter sido citada (as reservas de Urucum), nio se falou
nada sobre a possibilidade de aproveitamento das reservas no nosso parque side-
riiigico, nem o que existe com esse minério que esta tao marginalizado.

Dr. Iphygénio Soares Coelho — O minério de Urucum, eu confesso que muito pou-
cas informagOes eu pude conseguir, mas o que eu sei sobre o minério de Urucum
¢ que eles tém seu emprego pouco limitado porque eles devem ser misturados com
minérios de outras procedéncias para diminuir a porcentagem de dlcalis que preju-
dicam as operagdes metalGrgicas. Hi também a questdo do transporte: esse minério
estd a alguns milhares de quilometros de distancia dos centros sidertrgicos, mas ulti-
mamente ja se vem tentando trazer esse minério de Urucum para nosso parque side-
rlirgico: eu creio mesmo que isso deve se dar em um tempo muito restrito; nos sabe-
mos que hd uns anos atras quando se falava em trazer minério de Goids, para ser
industrializado em Lafaiete, era quase como se se fizesse um crime e hoje as reservas
jachegaram aqui, jd vieram quase todas e diminuiram assustadoramente, pois chegam
aqui em caminhdo. Quanto as de Urucum, possivelmente o transporte ferrovidrio
certamente trard o minério aqui em condig¢des razodveis. Agora hd outro problema
da solugdo que também ndo sei se os metalurgistas estdo procurando solucionar: o
da presenca de dlcalis seis que hd 8%, o que é muito elevado, pois a média parece

estar em torno de 2%; mas eu acho que nio vai demorar muito se nds estaremos re-
cebendo minério de Urucum.

Prof. Everaldo Gongalves — USP — Gostaria de dar um dado a respeito da reserva de
Urucum. Sem divida nenhuma é a maior reserva do Brasil e nos Gltimos anos ela
vem sendo estudada com um pouco mais de detalhes no aspecto geologico e também
genético do minério. Estdi mais ou menos definindo uma bacia em Ururim cujo
centro da bacia seria exatamente o deposito grande de Urucum explorado até agora
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pela Cia Meridional de Mineragao que apresenta alto teor em ferro e alto teor em
potdssio; entdo, o minério improprio da adi¢do direta no alto forno por causa do
potdssio e para ferro liga improprio por causa do alto teor em ferro. Nas pesquisas
em areas vizinhas a Urucum definiram-se camadas menos possantes de minério de
Manganés, mas com teor menos elevado em ferro e também em potassio e reservas

substanciais que noés poderiamos também, sem davida, jogar da ordem ai de 30
milhoes de toneladas. E a respeito do potassio, também ¢ uma idéia que vem sendo

levantada hd muito tempo: a de que o potassio de qualquer maneira prejudica o re-
fratério, facilita a passagem no alto forno, mas o manganés nao ¢ o inico responsa-
vel pela introdugdo de potdssio no alto forno. No ano passado eu e alguns colegas
apresentamos um trabalho no Congresso de Belém e ponderdvamos um teor introdu-
zido no alto forno a partir do minério de manganés que ¢ o maximo de 4% que seja
até 2 e que sem divida nenhuma o manganés introduz potdssio no alto forno mas
ele nao é o responsavel exclusivo. A Belgo Mineira, por exemplo, aqui em Minas
Gerais, trabalha exclusivamente com carvao vegetal e a gente sabe que o carvao ve-
getal tem um alto teor de potdssio; entdo, eu acho que o problema do potassio deve
merecer um estudo maior porque ha variagao no proprio depoésito e além disso ha
a possibilidade de eliminagao desse potassio, porque o potassio é um elemento mui-
to facil de ser lixiviado; jd estamos tentando em S@o Paulo, fazer essa lixiviagao por
uma exposigao do minério numa parte de estocagem. J4 fizemos algumas analises
que diminui o teor de potéssio do Minério, ap6s o tempo de estocagem e também
com processos fisicos e quimicos que talvez pudessem facilitar essa lixiviagao do
potdssio e eu tenho quase certeza de que o minério de Urucum vai entrar a longo
prazo no mercado de Minas Gerais principalmente, ja que os pregos estdao em ascen-
sdo constante; o fator limitante que eu considero maior é o fator geogréfico desses
depositos e o pre¢o. a medida que aumente, vai permitir trazer esse minério para
Minas Gerais sem problema nenhum. E isso que eu tinha a complementar.

Dr. Ephygenio Soares Coelho — Eu agradego ao colega pela informagao porque veio
trazer um subsidio muito bom para nossa palestra e uma grande esperanga em que
ndo se hd de trazer minério de manganés da Africa. Sob a questdo dessas pesquisas
que o Sr. falou que estdo sendo feitas 14, eu ja tive noticias inclusive e as suas infor-
magoes confirmaram as noticias que eu tive sobre drea em que os alcalis sdo bastan-
te razodveis, mas eu nao quis trazer aqui porque eu ndo sabia o nome da fonte e
1ss0 traria uma noticia assim maio duvidosa. Talvez desse certo com élcali sendo
reduzido a 3% se ndo me engano por isso eu fico muito satisfeito e agradego.

SOLANGE — O minério de 28% seria considerado junto com minério de baixo
teor ou teria um tratamento especial?

Dr. Iphygenio Soares Coelho — O silico carbonatado, que € o encontrado na mina, é
calcinado; entdo ele é aproveitado ja aqui. Mas o simples silico manganés até hoje



III Simposio de Mineragio 45

ndo tem sido aproveitado a ndo ser em condigOes muito especiais. Ele eatra  no
eixo de fusdo do alto forno, em quantidade minima. Esse minério é um minério de
baixo teor e é justamente para isso que eu chamei a aten¢do no sentido de pesquisa-
dores e metalurgistas para a solu¢@o da recuperagdo desse manganeés, realizando um
processo quimico, econdmico, ou entdo um processo metallrgico porque a simples
concentragao de outros processos cldssicos usados no beneficiamento do minério
ndo resolvem porque o manganés estd na estrutura intima do minério. Est na rede
atomica do mineral.

Prof. Everaldo Gongalves — USP — Cheguei no final da sua exposi¢do. Das inGtmeras
perguntas feitas que se referem as reservas da Bahia, pode ser que o senhor tenha
feito alguma referéncia no texto inicial e eu perdi infelizmente, mas o sr. disse que
as reservas da Bahia sdo pequenas e eu tenho defendido uma tese que as reservas da
Bahia s3o grandes.

Dr. Iphygenio Soares Coelho — Eu ndo dei nimeros. Digo que estive na Bahia e as
reservas a que me refiro sdo as reservas de dois tipos: a parte central da Bahia, na
regido de Urandi. Essas reservas, posso dizer aos senhores que elas estdo bastantes
gastas. Sdo pequenas e hoje indispensaveis ao consumo que vem tendo na Bahia o
minério de manganés. A FERBASA estd produzindo uma quantidade bem razoavel
de ferro-liga usando minérios dessa regiao. A FERBASA atualmente tem 6 fornos
elétricos de 5 mil Kwa cada um, produzindo 900 ton. mensais de ligas. E essas ela
produz um liga com 65% de manganés e 35% de Fe. O ferro silico manganes,
65% de manganés 17% de ferro e 12 ou 16% de silicio e mais desses 6 sao 4 que
fazem ferro manganés produzindo 2.600 ton. mensais com 67% de manganés e 17%
de ferro, agora estd construindo mais 2 fornos de 22 mil Kwa, quer dizer, cada for-
no desse vai ter maior capacidade, entdo ela vai precisar de quantidade de minério
muito grande, hoje estd misturando minério importado do Amapd, estd comprando
minério da Urandi, cerca de 4 mil ton. por més e comprou as jazidas de minério de
Marag.

Prof. Everaldo Gongalves — (Instituto de Geociéncias — USP) — Eu acho que o Sr.
se referiu a Ferbasa, mas é a Sibra que o Sr. queria se referir.

Dr. Iphygénio Soares Coelho — Sim, a Sibra e ndo a Ferbasa. E claro que o minério
de manganés da Bahia com esse consumo que ele estd tendo, as reservas sdo mui-
to fracas mesmo porque a maior reserva é a de Marau. Eu estive 14, em Marau a mi-
na interessou a nossa Companhia e eu calculei que poderia ter uma reserva de
10 a 12 milhdes de toneladas de minério, com 36%, da 36% de manganés e 15, 16
até 20% de alumina. Essa alumina ¢ inteiramente prejudicial para a produ-
¢do metalirgica.
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Prof. Everaldo Gongalves (USP) — Eu discordo em parte do Sr., as reservas eu con-
cordo plenamente, posso até dizer nao maior de 10 milhdes de toneladas, mas diria
com seguranga que existem 5 milhGes de ton.. Eu tenho acompanhado as pesquisas.
O teor de manganés ¢ maior do que os 38% a que o Sr. se refere ele ji estd dando
media de 40%. A Alumina realmente ¢ alta mas ndo chega aos 20%, ela esta de 12 a
14% e quanto ao problema de alumina ser prejudicial, eu diria que ela é prejudicial -
no alto forno, para forno de liga nem tanto e especialmente com o alto forno uma
série que eu tenho comentado com metalurgistas é de que hd uma possibilidade do
mercado do minério ser suprido por reservas da Bahia, como jd vem sendo feito com
minério de Urandi e que o minério de Marau daria um grande e excelente resultad
com o calcario de Lafaiete que apresenta o mesmo contetido metilico, alto teor em
silica, baixo teor em ferro e baixo teor em alumina e poderia ser facilmente com-
posto com o minério de Mara, representando 40% de manganés; 5, no méaximo 6%
de ferro, 4, no miaximo de 6% de silica e 12% de alumina seria uma mistura bastan-
te interessante a ser aproveitada. Entao é uma outra possibilidade que o mercado
venha a se suprir com o minério da Bahia também.

Dr. Iphygénio Soares Coelho — (USP) — Aqui, o mercado de Minas Gerais, eu nao

sei se posso dizer. Primeiro eu quero dizer aos srs. que os dados que eu tive nas

jazidas de Maral eram de 2 anos passados quando as jazidas estavam virgens, de

certo que possivelmente com a pesquisa, é uma noticia boa, a melhoria desse teor.

Se nés ndo conseguirmos nem com concentra¢do 14 no Amapa e os resultados ndo
foram assim tdo compensadores no que diz respeito a elevacao do teor do manganés

e a baixa de teor da alumina.

Prof. Everaldo Gongalves (USP) — Esse Teor alto de alumina se deve a ocorréncia da
litiopirita, um 6xido de manganés e aluminio. |

Dr. Iphygénio Soares Coelho — Certo. Mas isso somente na superficie é possivel. I

Prof. Everaldo Gongalves (USP) — Profundidade ndo existe modificagdo do teor
até um aspecto bastante interessante daquele deposito, sao varios até 60 metros
pegando um mesmo tipo de minério de 38, 40%.

Dr. Iphygénio Soares Coelho — Pois é, nés estivemos 14 com Dr. Adelmo e Dr. Scar-
pelli que trabalhava no Amap4 e ele tirou cerca de 20 amostras e algumas acusaram
teor superior a 38%, mas a média geral de todas as amostras foi 38% até 22 de
alumina. Possivelmente deve ter sido uma questdo local, nés sabemos que essas
jazidas de manganés sdo como jazidas de Urucum: o teor € varidvel de um para outro
E eu fico muito satisfeito de ver que essas pesquisas estao progredindo. Com rela-
¢ao a qualidade de minério da Bahia eu acho que talvez o aspecto venha a melho-
rar. A Saramenha j4 comprou minério da Urandi. Essa mistura de 6xido que o sr.
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falou com minério carbondtico é uma pergunta que fago, nao sei se seria compativel
uma mistura de um minério calcinado, de pouca resisténcia fisica como um minério
compacto como € esse minério de Urandi, na Bahia. Nao daria problemas no forno?

Prof. Everaldo Gongalves (USP) — De qualquer maneira com minério de Marai ou
ndo o calcinado, estd sendo blendado com outros minérios, lquer dizer, esta sendo
misturado com outros minérios e eu desconhego exatamente até onde vari a propor-
¢do desse minério.

Dr. Iphygénio Soares Coelho — O sr. sabe que esse minério calcinado tem um teor
muito elevado de silica, digamos 12 a 13% de silica. Praticamente quase que dobra
por causa do silicato de manganes. Penso que a média no forno seria aceitavel, nao
ndo posso dar informagoes na parte metalurgica.

(?) — Professor, e a respeito do manganés do Ceard, o sr. tem alguma informacgao?

Dr. Iphygénio Soares Coelho — Visitei as jazidas ao sul de Fortaleza. Sao de muito
pouco minério. As condi¢does de lavra bastante precdrias devido a topografia. A
maior elevagdo ¢ de cerca de 30 metros e acho que realmente ndo tem reserva muito
grande. A Companhia Urandi requereu ld perto de 7 dreas para pesquisas. NOs temos
em Jupid em Sdo Paulo 0 mesmo caso. Em Guacui no Espirito Santo, ha também na
regido de Minas. Os japoneses estdo fazendo pesquisas e estao gastando boas somas
de dinheiro na procura de minério de manganés de todos os tipos porque parece-nos
que todos os industriais estdo mais ou menos conscientes de que o manganés esta
muito escasso.

~ Muito obrigado.
0 Sr. Coordenador - Quero agradecer ao conferencista, em nome do Simposio, pelo

brilhante trabalho apresentado e convidar os Srs. presentes para a conferéncia da
tarde.



HISTORICO DE IPANEMA

Eng0 Jesuino Felicissimo Jr.
L.G.G. — Instituto Geogrifico ¢ Geoldgico
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Eng@ Jesuino Felicissimo Jr. — Ipanema, praticamente, jd foi motivo de duas tenta-
tivas avancadas de exploragdo de suas jazidas de minério de fosforo. A primeira par-
tiu do Governo do Estado de Sdo Paulo, ao Tempo de Jilio Prestes como presidente
¢ Fernando Costa como secretdrio da Agricultura. Essa iniciativa teve inicio em
1927, quando pela lei estadual 2.219 de 9/12/27, foi autorizada a abertura de um
crédito de trés mil contos de reis (3.000:000$000) para o estudo de sub-solo do Es-
tado de Sdo Paulo. Essa importancia foi destinada ao estudo do petréleo, na sua
maior parte, e a organizagao do Servigo de Estudo e Aproveitamento das Jazidas de
Apatita de Ipanema, cuja diregdo foi entregue ao Eng® Guilherme Florence, chefe
de secdo de geologia da Comissdao Geogrifica e Geologica, que desde logo contou
com o concurso do Eng® Theodoro Knecht, que vinha trabalhando nas jazidas de
chumbo, zinco e prata da regido Apiai-Iporanga, Vale do Ribeira. Foi instalada uma
usina de beneficiamento de minérios para a produ¢ao de 200 toneladas mensais de
apatita e uma fabrica de superfosfato para 400 toneladas mensais, essa concluida em
Qutubro de 1930. O minério concentrado e moido fino foi, a principio, empregado
no estado natural, com sucesso pouco satisfatorio. O superfosfato nao teve boa acei-
tagdo e foi considerado pelo Instituto Agrondomico de Campinas como de baixa so-
lubilidade, alto teor em ferro, e inadequado para as culturas em uso e condigdes dos
solos do Estado, geralmente também de alto teor em ferro, que provocava a retro-

gradacdo da parcela solivel.

Apds a revolugao de 1932, as atividades de Ipanema ficaram reduzidas a estu-
dosde laboratoério realizados pelo quimico Franz Loibel, situagdo essa que perdurou
cerca de 5 anos.

Em fins de Novembro de 1937, por determinagdo do Dr. Fernando Costa, ago-
ra no posto de Ministro da Agricultura do Presidente Vargas, ainda grande entusiasta
do fosfato de Ipanema, foram retomados os estudos para o aproveitamento, sendo
designado o saudoso gedlogo Luciano Jacques de Moraes para inspecionar suas jazi-
das e instalagOes e propor o plano para a concentra¢do do minério e, além da produ-
¢do de superfosfato, aconselhou a do fosfato tipo Rhendnia e do fosfato defluori-
zado com vapor de agua.

Do estudo de Luciano Moraes, surgiu o novo empreendimento sob a égide fe-
deral, sendo deslocados para Ipanema renomados técnicos do Departamento Nacio-
nal da Produgdo Mineral, entre os quais os Engenheiros de Minas Benedito Jaime de
Araujo e Gabriel Mauro de Oliveira, o primeiro para chefiar os trabalhos de remode-
lagdo da Usina de Beneficiamento e da Fabrica de Superfosfato e o segundo para

 prosseguir os estudos das reservas aproveitaveis, durante os quais o Departamento fez
sua estréia no emprego de sondagem a diamante.

Interessante assinalar que o Eng® Benedito Jaime de Araujo, a principio gran-
de entusiasta do emprego do processo de flutuagao acabou optando pelo processo
gravimésrico, face aos resultados dos ensaios de amostras feitas pela Denver Equipa-
ment Company e American Cyanamid Company. O processo de flutuagado foi, infe-
lizmente, renegado a favor da aplicagdo da concentragdo gravimétrica em mesas, com
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polpa emulsionada com reagentes de flutuagdo, que foi suspensa por ser uma simu-
lag@o do processo de flutuagdo, entdo protegido por patente universal.

A vista do impasse e das instalagdes j4 montadas, decidiu-se adotar a concen-
tragdo graviméirica compativel com a maquinaria adquirida, mas o insucesso foi
grande visto a impossibilidade do bom aproveitamento dos finos argilosos de alto
teor em fosforo, que se apresentavam em alta proporg@o e eram langados e perdidos
no curso do Ribeirdo Ipanema. O concentrado de menor granulagdo possuia alto
teor em ferro, o que o tornava inadequado para a preparag¢do do superfosfato, pro-
duto final visado pela iniciativa entdo perfilhada. Preparava-se dois tipos de concen-
trados: o concentrado I, com cerca de 32% de P, 05 e 12% de Fe, O era destinado
a fabricagdo do fosfato calcinado; o concentrado II, com cerca de 36% de P, Os
menos de 3% de Fe, O; era destinado a fabrica¢dao do superfosfato.

As novas instala¢Bes pela gestdo federal proporcionavam maior produgdo do
que as montadas pelo Servigo de Aproveitamento das Jazidas de Apatita, j4 dotadas
de excelente separagdo eletromagnética para a retirada da fragdo rica em ferro, mas
pouca inovagdo e aumento de eficiéncia foram acrescidas em confronto com o es-
quema precedente.

As novas instalagdes de Ipanema foram inauguradas oficialmente em 6 de ja-
neiro de 1940 pelo Presidente Getalio Vargas, estando presente o Ministro Fernando
Costa e outras altas autoridades estaduais e federais.

Ja em fins desse ano, o Departamento Nacional da Produgao Mineral conven-
ceu-se da impossibilidade de se manter a frente desse empreendimento e optou pelo
seu arrendamento para empresas particulares. A SERRANA S/A foi a vencedora da
concorréncia, baseada num sistema contratual para si pouco animador que estabele-
cia o prazo de vigéncia por dois anos, com cléusula de reversdo das benfeitorias de
sua iniciativa para o patrimonio do Ministério da Agricultura, sem qualquer modali-
dade de indenizagdo.

A gestdo da SERRANA S/A, iniciada em 1941, ja estava, antes de findar 1942,
praticamente desinteressada pela renovagdo contratual nas mesmas condigGes vigen-
tes e, em vista da descoberta das jazidas de apatita de Jacupiranga pelo ge6logo The-
odoro Knecht, Chefe do Servigo de Geologia Econdmica do Instituto Geografico e
Geologico, em 1940, que vinha apresentando resultados animadores tanto pelas shas
reservas quanto pela qualidade do minério, entrou em entendimentos com o Gover-
no do Estado, concessiondrio de sua pesquisa, e suspendeu suas atividades em Ipane-
ma para aplicé-las em Cajati e no Morro da Mina, no municipio de Jacupiranga, Vale
do Ribeira.

Assim, mais uma vez, o interesse pela exploragao de fosfato da Fazenda Ipa-
nema desapareceu e grande parte da maquinaria ali instalada por ambos 6rgaos ofi-
ciais, Secretaria da Agricultura e Servigo do Fomento da Produgdo Mineral, foi cedi-
da e transferida para Olinda, Pernambuco.

As reservas de fosfato da Fazenda de Ipanema, nas alturas de 1940, eram con-
sideradas como superiores a um milhdo de toneladas com teor em torno de 16% de
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P,0; e tidas, nessa época, como as mais importantes do Brasil. As outras reservas
conhecidas como as da Ilha de Fernando Noronha, as de Camissdo na Bahia e as de
Truaira Gurupi no Maranhdo, face sua situagdo geogrifica e pequena possanga nao
despertavam interesse de aproveitamento econdmico, nem mesmo local.

A principio, as proprias jazidas das reservas de Jacupiranga, face aos estudos
até entdo realizados, ndo permitiam avaliagdo superior a 3 milhGes de toneladas, re-
presentadas por minério de acumulagdo eluvial proveniente de intemperismo da ro-
cha calcdria portadora das disseminagGes de apatita. Com a exaustdo das reservas
de superficie e a maior eficiéncia da usina de beneficiamento, tornou-se imperativo
a realizagao de um estudo mais avangado das reservas jacentes em profundidade, que
embora admitisse, apos sua conclusdo, a existéncia de 5 milhGes de toneladas, ndo
autorizava inversdo muito grande de capital para seu aproveitamento.

A partir de 1942, o panorama das reservas de fosfato no Brasil e o melhor co-
nhecimento da génese das jazidas de maior importancia, contribuiram para situar
nosso pafs entre os maiores detentores dessa riqueza mineral. As descobertas dos de-
pbsitos de aratita de Araxd, Minas Gerais, seguidas pelo fosforito de Olinda, PE, a-
pds estudos ndo muito profundos de sua composigdo quimica e area de ocupagdo,
admitiram a estimativa de mais de cem milhdes de toneladas de minério de fosforo
para cada uma delas, com teor médio entre 12 e 15% de P, Os.

Posteriormente, em 1947, a descoberta da jazida de fosfato do Morro de Ser-
rote, no municipio de Registro, Sdo Paulo, embora de reservas entdo avaliadas em
menos de dois milhGes de toneladas de fosfato de alto teor, em torno de 27% de
P,0;, permitiu que a interpretacdo de sua génese, de responsabilidade do discorre-
dor deste relato, como de natureza ignea semelhante a dos fosfatos de Uganda, Afri-
ca, denominados fosforitos carbonatiticos para diferencid-los geneticamente, dos
fosforitos de precipitagdo em ambiente marinho, como os de Marrocos ¢ Argélia,
proporcionasse novos parametros para avaliagdo de seu posicionamento nos corpos
circundantes e da dissemina¢d@o mineral sob forma de fosfato.

O Prof. Geraldo Conrado Melcher, ap6s apreciar a comunicagao da ocorréncia
do carbonatito do Morro de Serrote e de sua analogia com os minérios de fosforo
de Jacupiranga e Ipanema, desenvolveu estudos minuciosos no Morro da Mina, em
Jacupiranga, entre os quais os de observagSes petrogrificas, admitindo a natureza
carbonatitica do minério dessa jazida e divulgando seus resultados em duas excelen-
tes teses apresentadas e defendidas com distingdo perante as bancas examinadoras
da Universidade de Sdo Paulo.

A partir dos trabalhos de Melcher, a jazida de Jacupiranga foi objeto de estu-
dos detalhados que permitiram avaliar suas reservas em mais de cem milhdes de to-
neladas de minério contendo o mineral apatita em torno da proporgao de 15%. O
Prof. Paulo Abib Andery, entdo técnico do Servigo de Geologia Econdmica do Insti-
tuto Geogréfico e Geoldgico foi, nessa ocasido, posto a disposicdo da SERRANA
S/A, para estudar o melhor processo de concentragdo desse minério, que recaiu no
de flutuagdo, utilizando alguns reagentes de nossa inddstria doméstica, nunca antes
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empregados, que foram fatores decisivos para o grande sucesso de seu original expe-
rimento, hoje de projegdo internacional. :
A idéia da natureza magmadtica do calcdrio dos Morros do Serrote e do Morr
da Mina, ambos situados no Vale do Ribeira, embora hoje francamente predo !
te, ainda encontra oposi¢do 4 sua admissdo, como a que foi mantida pelo n
saudoso cientista Djalma Guimardes, sem nenhum favor, uma das maiores autorida-
des em génese mineral e petrografia destes tltimos anos. Djalma Guimardes seguia
a idéia de que o calcédrio é um retentor de emanagOes pneumatoliticas e hidrotermai
e ele somente tem importancia local na modificagdo da composi¢ao do magma. Ipa
nema prestava-se muito para essa interpretagdo Otica, também perfilhada por Derbi,
Florence, Knecht, Luciano Jacques de Moraes, Moraes Rego, Otévio Barbosa, Vie:
tor Leinz e outros, em vista do conhecimento, de longa data, da existéncia de pos
santes camadas de calcario metamorfico num dos bordos do corpo igneo desse local,
Em 1966, o Instituto Geogréfico e Geologico retomou o estudo das jazidas de
Ipanema, fazendo realizar uma série de furos de sonda, sendo que dois deles atraves-
saram diques pouco espessos de carbonatito branco baixo em magnésio, aumentan-
do o interesse tanto cientifico como econdmico dessa iniciativa. Essa campanha, que
nao chegou a atingir a fase de extragdo do minério, foi estabelecida por um protoco-
lo entre o Ministério da Agricultura e a Secretaria da Agricultura de Sdo Paulo e, e
presenta a terceira tentativa governamental para a exploracao do fosfato de Ipane:
ma. Concomitantemente, tendo em vista o insucesso do passado em se obter con-
centrados de baixo teor em ferro e aluminio, sem satisfatéria recuperagao do fosfa
to contido no minério bruto, foram realizados ensaios em improvisados fornos cubi
16 de pequeno porte, visando a obtengdo de fosfato fundido, utilizando-se carvdo
vegetal, refrigeracdo a jato de dgua e concentrado de alto teor em ferro e alumf: ’ ':
sob forma de pelotas. O produto obtido foi de boa qualidade e o processo adotado
mostrou-se tecnicamente exequivel, embora sua produgdo, de pequena monta, do
oferecesse dados compativeis para a segura apreciacao do prego de custo do produ-
to.
O grande mérito dessa campanha foi o de reavivar o interesse para o aprovei-
tamento do minério de Ipanema, logo manifestado pela SERRANA S/A. |
Por uma gentileza do Grupo José Papa, gragas as solicitagdes iniciais mantidas
com o Sr. Eduardo Saigh, um dos seus credenciados integrantes, foi posto a disposi
¢do deste rememorador ora em descri¢do, e responsével por eles, montado na Usina
Sdo José, em Utinga, municipio de Santo André, um forno elétrico industrial com
todo o pessoal necessirio para sua operagdo, inteiramente custeada pelo menciona-
do Grupo. Nesses ensaios foram realizados mais de 25 corridas de fosfato fundido,
com excelentes resultados técnicos e precisos dados para a estimagdo do custo do
produto.

O consumo de energia elétrica, para o atendimento de todas as fases parti
pantes da operagdo preparatoria do produto, situou-se em torno de 1.000 kwh, cujo
custo de aquisicdo é superior ao do édcido sulfrico necessrio para a fabricagdo da
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correspondente quantidade de super-fosfato, um fertilizante mais tradicional e de
maior aceita¢do no nosso meio agricola.

A tecnologia para a produgdo do fosfato fundido € hoje de nosso pleno conhe-
cimento contudo, salvo a produgdo reclamada para certos cultivos onde sua eficién-
cia é notoriamente mais acentuada, devido a presenca de magnésio de alta solubilida-
de e alta porcentagem, esse tipo de fertilizante nao apresenta condi¢Oes para compe-
tir economicamente com o superfosfato simples, que possui 0 mesmo teor em P, O;.
0O grande alcance do dominio de sua tecnologia se atém a possibilidade de vir faltar
dcido sulfirico na praga e, se isso acontecer, a solu¢ao mais indicada j esta conheci-
da e é de rdpida adogdo.

Os resultados apresentados pelo conferencista de hoje, nosso caro colega Vla-
dimir Aps, sobre os trabalhos recém concluidos da revista dos estudos das reservas
de fosfato de Ipanema, que devem ter contado também com a colaboragao do Prof.
Geraldo Melcher, sempre ligado a esses problemas quando de interesse da SERRA-
NA, representam uma auspiciosa contribui¢do para a fiel avaliagdo de nossas reservas
de fosfato, hoje ocupando um lugar de alto destaque no confronto internacional
entre os principais detentores dessa matéria prima.

O conhecimento das reservas de fosfato de Ipanema com teor médio em tor-
no de 12% a 15% de P, Qs antes da revelagdo ora feita nesta palestra, ndo autoriza,
com seguranga, afirmar a existéncia de potencial medido acima de 1 milhdo de tone-
ladas. Embora adotando agora um teor médio de P, Os da ordem de 6,8% conside-
rado hoje, face ao avango da tecnologia de recuperagdao mineral, como de aproveita-
mento economico possivel, a afirmacdo da existéncia de 10 milhoes de toneladas
medidas e 50 milhdes de toneladas provaveis de minério com essas caracteristicas
em Ipanema, mercé de sua Otima situagdo geogriéfica, é de grande significado para
nossa atividade agricola.

As recentes descobertas de importantes jazidas de fosfato na regido leste do
Triangulo Mineiro, envolvendo Araxd, Tapira, Patos, Patrocinio e projetando-se pa-
1a as circunvizinhangas de Passos, em territorio mineiro, e também as recentes reve-
lagDes situadas nas proximidades de Cataldo, no Estado de Goias, nos autoriza a a-
firmar, com realismo, que ji somos possuidores de uma reserva superior a 1 bilhao
de toneladas de minério fosfatado com teor médio acima de 15%, o que nos assegu-
ra um suprimento de fertilizantes dessa natureza por mais de 50 anos, mesmo con-
siderando o0 aumento elevado e continuo de sua demanda.

Era essa a rememoracdo, alids bastante longa para esse encontro, que desejava
prestar aos colegas presentes.



CARACTERISTICAS GERAIS DE DESGASTES
DE MANDIBULAS EM BRITADORES
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Dr. Fernando Amos Siriani, engenheiro de minas e metalurgia (1960) e Doutor em
Engenharia pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, ocupa atualmen-
te as fungdes de Diretor Industrial da Fabrica de Ago Paulista S/A e é professor de
“Tratamento de Minérios”’ na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, na
Escola de Engenharia Mackenzie de Sdo Paulo e na Escola de Engenharia Maui de
Sio Paulo.

I - INTRODUCAO

Dentre os varios componentes do custo direto industrial de britagem, o con-
sumo metalico dos revestimentos ocupa um lugar bastante privilegiado.

Conjuntamente com a poténcia consumida, representam os itens mais caros
do custo da operagdo de britagem. Enquanto que os custos provenientes da potén-
¢ia consumida podem ser analisados e previstos com razodvel aproximacdo, o mes-
mo ndo ocorre com 0s provenientes do desgaste metélico.

A necessidade de consumo de uma determinada rocha ou minério leva, entre-
tanto, a uma preocupagdo aprioristica com relagdo ao custo que possa representar
essa parcela, ficando sempre uma grande davida nas maos das empresas mineradoras,
indistrias de pedras britadas, pavimentadoras e empreiteiros, que geralmente neces-
sitam participar de concorréncias com cotagOes previamente fixadas, porém total-
mente inseguros quanto a participagdo desta parcela no custo total estimado.

Este trabalho apresenta e discute uma série de dados sobre desgaste de mandi-
bulas de britadores de um e de dois eixos (Blake), quer obtidos em laboratério espe-
cialmente criado para esta finalidade, quer levantados em 83 pedreiras em operagdo
na ocasido da pesquisa.

Sua finalidade é criar condigbes de se poder julgar a priori, o provével desgas-
te esperado nas mandibulas dos britadores, operando com determinados tipos de
rocha.

Il - ENSAIOS DE LABORATORIO

Foram executadas duas séries de ensaios de laboratério:

L1 — Determinagao da perda por atrito nos britadores
As perdas de energia, que ocorrem num britador, tém as seguintes origens:

— perda por transmissdo de correias

— perda por atrito nos rolamentos

— perda por atrito no conjunto mola-tirante

— perda elétrica do motor

— perda por atrito no conjunto abanadeira-calhas

— perda por atrito nas buchas, nos britadores de 2 eixos.
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O rendimento mecédnico da maquina foi obtido, realizando-se testes que con:
sistiram na aplicagdo de esforgos num britador FACO 2015, causados pela pressdo
de uma mola calibrada de tamanho e didmetro do fio bastante maiores que a habi
tualmente utilizada na maquina, medindo-se o consumo de energia correspondente.

Os valores médios de uma série de 20 ensaios, estudados estatisticamente,
forneceram uma reta representada pela equagdo:

y = 0,63 + 0,0000653 x

onde: x = esforgo na mola (kgf)
y = energia consumida (kWh)

I1.2 — Determinagao da energia consumida e desgaste na mandibula fixa na brita-
gem de vdrias rochas

Foram realizados mais de uma centena de ensaios, em laboratério especial-
mente criado para esta finalidade, na unidade industrial da Fébrica de A¢o Paulista
S/A., em Sorocaba (SP). i

Os ensaios consistiram na verificagdo do desgaste das mandibulas em fungdo
do correspondente consumo de energia.

Ensaios complementares de abrasdo Los Angeles, resisténcia a8 compressdo de
agregados, “strain gage” e andlise das texturas e estruturas mineral6gicas em exames
microscopicos e adi¢dao de dgua, também foram realizados.

O estudo estatistico dos pares x; representativos do desgaste da mandibula fi-
xa (g/t) e y;, representativos da energia consumida na operagdo de britagem propria-

mente dita (kWh/t), demonstrou a existéncia de uma correlag¢do, expressa pela equa-
¢ao de uma reta passando pela origem.

III — DETERMINACAO DO DESGASTE DE MANDIBULAS NO CAMPO

Uma ampla pesquisa, realizada em 83 pedreiras, permitiu o levantamento de
dados sobre o desgaste de mandibulas no campo, bem como o rendimento atil das
mesmas e a relag@o entre o consumo de mandibulas fixas e moveis.

Também se estudou comparativamente o comportamento do desgaste nas
mandibulas de 1 eixo e do tipo Blake, quando operando com gnaisses.

Foram pesquisadas, principalmente, as seguintes rochas: calcirio, basaltos,
diabésios, gnaisses, granodioritos, granitos e quartzitos.

IV — CONCLUSOES

As principais conclusdes do trabalho sdo:
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O desgaste é desigual ao longo da superficie das mandibulas, sendo que a par-
te inferior sempre se desgasta mais rapidamente que a superior.

As mandibulas de face reta apresentam, normalmente, um desgaste mais acen-
tuado na zona de descarga.

O desgaste das mandibulas pode ser atribuido ao:

a) tipo de mdquina

b) caracterfsticas do material, forma e curvatura das mandibulas

¢) caracteristicas da operagdo

d) desgaste da rocha

O desgaste das mandibulas nos britadores de 1 eixo é sempre maior que no de
2 eixo0s, quando operando com a mesma rocha.

As caracteristicas de operagdo que podem influenciar o desgaste sdo:

a) tamanho alimentado

b) tamanho do produto

¢) grau de redugao

d) quantidade de finos alimentada

e) grau de enchimento da miquina

f) adi¢do de 4gua e umidade

g) forma da alimentagdo

Os fatores de natureza mineralogica que podem influenciar o desgaste das
mandibulas sdo:

a) presenga de minerais duros

b) textura

¢) alteragao por intemperismo

Como as mandibulas quando encruadas tém dureza equivalente a 5 na escala
Mohs, podemos admitir que os minerais de dureza superior aquela podem ris-
car ou mesmo penetrar na sua superficie, propiciando os mecanismos posterio-
res de arrancamento das particulas metalicas.

0O estudo das energias envolvidas no processo de britagem mostra que:

Eg = (EL — Ev).ne.m

onde: 7, = rendimento elétrico do motor
n¢ = rendimento mecanico da transmissdo por correia
E; = consumo de energia lido no medidor, na britagem de uma de-
terminada quantidade de material
Ey = consumo de energia lido no medidor, com a méquina em va-

zio.

Os testes executados mostram que as perdas por atrito interno dos britadores
sob carga, em britagem, permanecem praticamente constantes, estando repre-
sentadas na sua quase iotalidade pela perda de energia em vazio.

Estudando-se, em laboratério, a correlagdo entre a energia consumida na bri-
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tagem (kWh/t) e o desgaste das mandibulas fixas (g/t) para diversas rochas,
foram encontrados coeficientes de correlagao suficientes para justificar, com
elevados niveis de probabilidade, a existéncia de correlagdo entre ambas s
varidveis.

Os ensaios executados, em laboratério, para vérias rochas, correlacio.ando a
energia consumida na britagem (kWh/t) com o respectivo desgaste da mandi-
bula fixa (g/t) mostraram uma interdependéncia que pode ser expressa por
uma reta que passa pela origem.

As equagdes das retas para os ensaios de laboratério sdo as seguintes:

Amostra n® 24 — GRANITO y =0,0137x
Amostra n® 40 — GRANITO y =0,0211 x
Amostra n? 50 — GRANITO y =0,0159 x
Amostra n? 59 — DIABASIO y = 0,0690 x
Amostra n? 70 — GNAISSE y =0,0266 x

onde: x; = desgaste em g/t
yi = energia consumida na britagem em kWh/t

O desgaste das mandibulas aumenta quando se diminui a abertura de saida do
britador.

As mandibulas se desgastam muito mais rapidamente no inicio da operagio,
devido a auséncia de encruamento, que vai sendo gerado no proprio processo
de britagem. '

De forma analoga, as mandibulas, quando invertidas, apresentam maior des-
gaste no inicio de sua operagdo.

A quantidade de testes realizados foi insuficiente para uma definitiva conclu-
sdo sobre a influéncia da adigdo de 4gua. Entretanto, aparentemente, o desgas-
te diminui com essa adi¢cao, quando em quantidade suficiente para ndo aglo-
merar 0s finos.

A umidade ou uma quantidade insuficiente de d4gua podem aglomerar os finos,
aumentando o desgaste pela formagdo de um pd abrasivo, quando existirem

minerais duros na rocha.
O rendimento (til médio de uma mandibula é 37,1%, com um desvio padrdo

de 5,3 para as observagGes efetuadas, o que garante que, em 95% dos casos,
esse rendimento se situe entre 26,5% e 47,7%, no caso de uma s6 inversdo.

Na prética de duas inversdes das mandibulas, pode-se ganhar 2% a 5% do ren-
dimento 0til com relagdo a uma s6 inversdo, devendo ser julgado se a para-
lizagdo da mdaquina pode representar um custo superior aquele aumento do
rendimento.

A relagdo de consumo entre mandibulas fixas e moveis para britadores e re-

britadores de mandibulas de 1 eixo € igual a 1,72 (valor médio de 108 pesqui-
sados).
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0O desvio padrdo é 0,40, o que garante que, em 68,3% dos casos, essa relagdo
se situe entre 1,32 e 2,12.

A relagdo de consumo entre mandibulas fixas e moveis para britadores de 2
eixos € igual a 1,45 (média de 12 dados).

0O desvio padrao é 0,40, o que garante que, em 68,3% dos casos, essa relacao se
situe entre 1,05 e 1,85.

As equagdes das retas que correlacionam os consumos de energia (y; — em
kWh/t) e os desgastes das mandibulas fixas (x; — em g/t) sdo os seguintes:

Quartzitos y = 0,0058 x
Granitos y =0,0102x
Granodioritos y =00111x
Gnaisses y =0,0178 x
Diabésios y = 0,0465 x
Basaltos y = 00,0743 x

Nido existe nenhuma correlag@o entre o indice de abrasao Los Angeles e o des-
gaste das mandibulas.

O desgaste nas mandibulas do britador tipo Blake é cerca de 30% do que
ocorre nos de 1 eixo, quando consumindo a mesma energia e operando com
gnaisses.

Os resultados obtidos permitem que se estabelega a seguinte sequéncia de abra-
sividade crescente:
calcdreos, basaltos, diabasios, gnaisses, granodioritos, granitos e quartzitos.

Os dados levantados em campo permitem uma previsdo do consumo de man-
dibulas, baseados nos dados de operagdo, sem necessidade de nenhum traba-
lho de laboratério. Utiliza-se apenas a 32 teoria da cominuigao de BOND para
a determinagao da energia consumida na britagem e, entrando-se a seguir nos
graficos ou tabelas construidos a partir dos dados de campo, pode-se obter
a previsao do consumo.
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DEBATES

(?) — Eu gostaria de saber do Senhor porque motivo esse trabalho ndo foi estendido
sobre a parte de minério.

Dr. Fernando Amos Siriani — Por absoluta falta de tempo. E nossa intengdo conti-
nuar o trabalho. Nos ja estamos comegando a trazer para a fabrica alguns minérios
de ferro e nossa inten¢do agora é trabalhar nesses campos. Provavelmente nos tere-
mos muitas surpresas, nao vai ser facil comparar o trabalho feito com rochas com
os resultados obtidos com minérios, devido a sua heterogeneidade.

Guilherme Gazzolla — Cia Vale do Rio Doce — Eu queria saber se essa ampla pes-
quisa a que o senhor procedeu, se isso forneceu também algum subsidio para modi-
ficagdo do projeto da mandibula visando entdo dar uma maior duragdo colocando-
-se, digamos mais a¢o na parte onde ela sofreria maiores desgastes, mudanga de for-
ma, etc.

Dr. Fernando Amos Siriani — O trabalho nio foi feito com essa intengdo. E eviden-
te, que a partir dos dados que nds temos agora em maos, nés poderemos pensar em
tipos diferentes de composi¢ao quimica para as mandibulas ou mesmo de forma. U-
ma das coisas que influencia muito o desgaste da mandibula é a sua forma. Neste

trabalho, por exemplo, foram estudados dois tipos principais de mandibulas: man-
dibulas de face reta e mandibulas tipo “non-choking”. Nas mandibulas tipo reto,

o desgaste é muito mais acentuado do que nas mandibulas “non-choking”. Depois
que notamos isso no inicio do nosso trabalho, passamos a observar s6 mandibulas
tipo “non-choking” para ndo ficarmos com dados misturados que permitissem qual-
quer confusdo.

Notem que apesar de termos feito um trabalho tipico de engenharia, também ha
nele um elevado sentido cientifico. Tratamos pois de diminuir o nimero de varié-
veis que pudessem invalidar o processo de analise dos dados obtidos. Poderiamos
também haver estudado, por exemplo, a influéncia da adigdo de vanadio, molibdeé-
nio ou mesmo de niquel na confeccdo da mandibula. As varidveis seriam muitas e
entdo o trabalho poderia ficar prejudicado. Eu gostaria também de lembrar que a
mandibula ficaria mais cara e nem sempre o usuario esta disposto a pagar mais. Re-
lembro, entretanto, que o nosso trabalho ndo foi encaminhado nessa dire¢ao. Foi
feito com a inten¢do de podermos avaliar de alguma maneira o desgaste nas mandi-
bulas sem precisarmos fazer ensaios de laboratério ou mesmo sofrendo na vida pré-
tica vendo uma mandibula ser corroida as vezes em apenas algumas horas. De qual-
quer maneira, o trabalho permite agora que se faga comparagGes. Entdo, eu gos‘aria
de lhes dizer que, no momento, em nossa fdbrica de Sorocaba, nés estamos com
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uma série de mandibulas com tipos de ligas, composi¢do de tratamentos térmicos
diferentes sendo analisados em relagdo a uma das pedreiras que foi pesquisada no
trabalho. Estes dados dessa pedreira foram adotados como valores significativos por
uma razdo muito simples: trata-se de um gnaisse com altissimo teor de feldspato,
consumindo muito depressa as mandibulas devido a sua elevada abrasividade.

G. Gazzolla (CVRD) — Queria s6 complementar que talvez as pequenas pedreiras se
preocupem mais com o prego em si da mandibula, mas provavelmente as grandes
pedreiras e as mineragOes que tém sistemas de custos bem organizados, elas se preo-
cupariam mais com o custo por tonelada e talvez o Senhor pudesse realmente en-
trar numa linha dessas de tentar melhorar o projeto. Ndo s6 o projeto, como a com-
posigdo das mandibulas. Acho que isso seria bem recebido pelos compradores.

Dr. Fernando Amos Siriani — Acho muito oportuna e bastante bem lembrada essa
posicdo das mineragdes. Lembro que desde o comego eu disse que ndo era o caso
das mineragOes, porque normalmente nelas hd controles bastante rigidos, bastante
severos da influéncia desse custo de desgaste por tonelada.

Cleber Dutra (Geociéncias) — Eu queria saber do senhor se o encruamento provo-
cado tem validade para prolongar a vida da mandibula, porque as fabricas de elétro-
dos costumam aconselhar fazer um deposito superficial com o fim de provocar esse
encruamento. Isso tem validade?

Dr. Fernando Amos Siriani — O que o Senhor acha que eu fiz quando estive na assis-
téncia técnica numa pedreira onde a mandibula era totalmente desgastada em 12
horas? Exatamente isso: utilizei alguns eletrodos especiais, pois o Sr. sabe que é
muito dificil soldar o ago manganés exatamente porque deteriora a sua estrutura.
Infelizmente, os resultados nao foram satisfatorios, nem animadores, tentativa tam-
bém frustrada em algumas outras pedreiras. A partir de entdo, eu tomo como norma
minha pessoal ndo recomendar em hipdtese alguma colocar eletrodos sobre a mandi-
bula. Ndo somente sobre a mandibula mas sobre qualquer peca de ago manganés.
A alteragio estrutural introduzida no ago-manganés pela elevagdo da temperatura
quando da adi¢do do eletrodo, muito embora aumente a dureza na regido da camada
depositada, é responséavel pelo. aparecimento de trincas que podem comprometer
irremediavelmente a mandibula e, por vezes, conduzir a problemas mais sérios na
méquina pela quebra das mesmas.

Engdo Osni de Mello — Politécnica da USP — Gostaria de saber se o desgaste é fun-
¢d0 das dimensoes do britador, ou melhor, da sua capacidade.

Dr. Fernando Amos Siriani — Teoricamente, ndo deve ser. Porém o projeto da ma-
quina influi. Eu mencionava o caso do britador de dois eixos, em que muito embora
a relagdo de desgaste de mandibulas fixas para moveis devesse ser igual a 1, ndo € as-
sim na pratica. Entretanto, eu gostaria de lembrar que existem alguns tipos de brita-
dores que tém forma apropriada, tal que o queixo exerce s6 compressdes na brita-
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gem, mesmo que ele seja de um soO eixo. Os desgastes ocorrentes nas suas mandibu
las serdo portanto menores. Enquanto o projeto da méquina pode influir no des
gaste, 0 mesmo ndo ocorre quanto a sua capacidade.

Engdo Osni de Mello (EPUSP) — Certo, eu queria saber quanto ao porte mesmo.

em relagdo a uma méquina grande de pedreira, se: 19) a forma das mandibulas for
semelhante; 29) as mandibulas tiverem a mesma composi¢dao quimica; 39) observa
dos controles de qualidade semelhantes; provavelmente o desgaste em gramas por

cem mais problemas de maior complexidade. Ndo se pode dar uma resposta simples
assim ndo. Vou complementar mais um pouco. Provavelmente, existern outros fate
res ainda que podem influenciar, por exemplo, o curso do queixo, a inclinagao dz
abanadeira, angulos de mordéncia diferentes. O tamanho da maquina ndo influencia
ria se fossem guardadas e respeitadas as condicOes semelhantes entre a maquina pe:
quena e a méaquina grande. Se ela tiver algumas dessas condi¢des diferentes, enti
o assunto é outro, provavelmente o desgaste poderd ser diferente. E um assunto g
ser investigado.

Sr. Coordenador — Encerramos agradecendo o professor Fernando Siriani por essa
contribui¢@o ao estudo do desgaste de mandibulas. Esperamos que ele continue essa
pesquisa para minérios que é interessante para nos e evidentemente eu tenho certe
za, 0 Grémio terd prazer em novamente trazé-lo aqui para conferenciar sobre esse
trabalho. '
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~ Mr. Moderator,

Ladies and Gentlemen I have been asked to speak to you today on bucket
~ wheels, also known as continuous excavators. However, [ believe this group will ha-
e more interest in learning something of how to select a BWE. This includes a dis-
cussion of suitable BWE material, output capacity, and design considerations. An
, iliarity with these factors as applied to wheels in probably a major reason for
their limited use throughout the world. The operator is more used to working with
shovels, drag lines or other more conventional excavators. However, the modern
 high speed bucket wheel excavators frequently digs material which other excavators
~ cannot handle without blasting. Given the proper conditions, the bucket wheel is
: upable of excavating at a lower unit cost than any other excavator. Cost perfor-
mance will become increasingly important as more and more low-grade, high over-
1 burden cover property must be developed.

Bucket wheels, at present, are handling some very hard materials formerly
drilled, blasted and dug with power shovels. Some of these materials are shale and
slate overburden of the mid-west coal fields. A few years ago a wheel excavator was
- diggingahard interbedded quartzite and earthy formation in California. The shaving
- or milling effect of wheel buckets at the mining face permits them to dig materials
| 100 hard for conventional excavators.

A few years ago, two large wheels were purchased for the Great Canadian Oil
~ Sands project in Alberta, Canada. This material has been classed by some as equiva-
lent to a hard sandstone. These two wheels are now successfully excavating the tar
sands at a combined rate exceeding 100,000 tons per day. In addition to digging
this hard material, the mining is further complicated by the frozen conditions of
the ground in the wintertime. Temperatures frequently drop do 500 below zero and
‘even more. Early experience in the frozen tar sands gave mining considerable diffi-
(culties. This was particularly true in the lower grade materials which contained a
higher percentage of water. To help this problem, Great Canadian Oil Sands spent
considerable time and money in field research.

! The result of this work was a successful program of drilling and blasting ahead
of the excavator. Drilling and blasting involved the placing of wide spaced, large
diameter, drill holes. The holes, 18 inches in diameter carried a low load of powder.
,“IIS was just enough to shake up the frozen ground permitting the excavator to
work more easily with less lost time. The ground also contained some very large,
widely spaced, sandstone boulders. At first these were troublesome but with expe-
trience the operators have learned to work around them with a minimum of lost ti-
me.

. Normally wheel excavators are not applied in material coptaining large a-
‘mounts of coarse unsorted rock. It also used to be thought that wheel excavators
leave off where drilling and blasting begin. This may not always be true as has been
~ demonstrated by the tar sands operation in Canada. There is also an operation in
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India, at Neyveli, where sandstone overburden is shot before excavating by a wheel
Approximately 15% of this material is broken, which allows them to maintain bet
ter p'erformance and reduce wear when working the hardest overburden areas.

Actually the wheel could dig this material but only at a high cost and increz
sed maintenance -downtime. Usually blasting produce a high percentage of lamg
chunks which the wheel and ladder conveyor cannot handle. Most large wheels ex:
perience excessive slow downs and stoppages when rocks larger than 20 to 24 in
ches are encountered. These rocks plug chutes and damage transfer belts. Frequer
tly, if the percentage of large rocks is not great, they can be disposed of econom
cally by auxiliary means. Each operation and its material must be thoroughly inves
tigated as was demonstrated by Great Canadian Oil Sands.

Due to the continuous digging cycle of a bucket excavator, it is physically
smaller than conventional excavators of equivalent output.

Compared to a shovel or dragline, the bucket wheel excavator has:

(1) Lower instantaneous power demands
(2) Less weight for greater output
(3) No shock loading

Average power consumption for a BWE will be 0.30 to 0.50 Kwh per cubic
meter compared to 0.50 to 0.71 Kwh per cubic meter for a power shovel. The BWE
exerts different digging forces on the material than the forces required by a power
shovel to pull the dipper through the bank. The milling or cutting of thin slicesis
the technique used in wheel mining for hard materials. On the other hand, the slow
shovel bail speeds require high cutting and lifting forces to push the large heavy
dipper through the weight of the bank material. Shaving or milling action of the
wheel buckets work equally well in soft or hard materials with good indexing con
trol. In some cases wheel power and maintenance costs can be decreased by inser
ting cutting teeth between the buckets. The ultimate speed of a wheel is only limk
ted by the centrifugal force on the bucket load and the high mechanical wear.
lopments since World War II in sophisticated steel alloys, solid state electrical com
trols, and steel cord conveyor belts plus improved hardware permit periph;_
speeds of more than 1,000 feet per minute. High speeds have allowed expansion of
the BWE into the digging of medium hard materials. The harder the material nor
mally the faster the wheel must turn. In the last 20 years average wheel speeds have
increased from 98 meters-per minute to close to 183 meters per minute.

The mining engineer who is unfamiliar with the wheel excavator will find it
difficult to select the correct wheel design for his particular job. This situation co-
mes about through a lack of published design controls. A number of years ago,l
was in this situation and had to develop much of this information for my own use.
The engineer must consider all of the operating elements and work conditions befo
re choosing a wheel of specific size and design. He must evaluate in his own job the
type of materials to be handled, the mining plan he will use, the BWE output capa
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city, and the method of material transport away from the excavator.

The mining plan must be reflected in the final selection of the BWE design.
In a sophisticated operation, the wheel is designed to fit a specific plan to product
the lowest ownership and operating costs. Frequently, the design of the wheel will
require specific design changes to meet the job conditions. The extent of these chan-
ges will determine the final price of the machine. One can pay, for wheels of equi-
valent rated output, up to $1,000,000 difference in cost. This difference in cost is
a measure of the changes required to the basic wheel design.

A formula frequently used to compare BWE of equal sizes is:

The BWE scrvice weight less ballast divided by true hourly capacity and
multiplied by the digging height.

The most efficient BWE should have the lowest guide number. However, this
cannot be the only criterion used in final selection.

When installing a wheel keep moving and maneuvering of the machine to a
minimum.

The most favorable operating costs are obtained using long mining faces and
the maximum reach of the BWE boom in each of the mining cuts. However, multi-
ple benches may be required in thick ore overburden. But, it is more desirable and
cheaper to maintain the fewest working levels possible. To do this may require high

face mining or subgrade digging, which both reauire an increase in the design boom
lenght. Again a rule-of-thumb here is that for each 1/3 meter increase in digging

depth, 1 meter must be added to the digging ladder lenght. Axiomatically, when
boom lenght is increased, service weight and cost go up. A short boom, close cou-
pled design, machine will have the lowest capital cost. In some cases, it can be less
expensive to buy two short boom machines instead of one high face digger. This
decision will require a detailed economic analysis of both capital and operation

cost. Usually any reduction chion can be made in the weight of the front-and digging
wheel will produce 5 to 10 times as much reduction in the overall machine weight.

Mining slopes in the pit plan design should be 5 to 10 degrees. This is the
normal range of permissible operationg slopes for a bucket wheel excavator, and
imposes restrictions as to the shape and condition of the deposit that can be wor-
ked. Straight travel of the machine can be on slopes up to 20 degrees. In addition,
the mining plan must consider wheel diameter and the auxiliary equipment requi-
red for the operation. Mining slopes must be related to the position of the leading
crawler relative to the toe of the digging face. This position afeects design wheel
diameter and boom lenght. The interaction of these factors require selection of the
optimum method for wheel cutting at the face.

One of the major factors the mining engineer must consider in selecting a
bucket wheel excavator is its sizing in relation to the output required Ratings are
readily available for the entire range of power shovels versus type of material to be
dug. In the case of a bucket wheel excavator, the buyer most often must develop
his own criteria for operating factors, Bucket wheels are rated according to their



72 Geologia e Metalurgia

bucket capacity. For example, a 700 liter machine means that each bucket has a ca-
pacity of 700 liters. Within the basic size range of machine very often profile di-
mensions, weight, and horsepower will vary considerably. A large mining wheel ex-
cavator is not a standard model item as are power shovels and other conventional
excavators. For this reason, no standards are available for these large special machi-
nes as to digging rates, bucket factors, or performance to be expected. However, on-
ce a machine has been agreed upon with the vendor, it is normal to negotiate per-
formance guarantees. Some typical applications of bucket wheel excavators can be
found in the American Institute of  mining Engineers book “Surface Mining”.
BWE’s have been made in rater output from midgets of 100 tons per hour to giants
producing more than 200,000 tons per day. Bucket wheel excavator capacity must
be based on a specific machine, the job and estimated cost but these are often
complex to derive. The entire procedure, in a sophisticated operation, to determine
wheel capacity is beyond the scope of todays talk, and frequently it is necessary,
when considering large wheel excavators, to engage a consultant to assist in selec-
ting the proper machine.

The theoretical capacity of a bucket wheel is easily determined. However,
the theoretical and true design capacity are never the same quantity. You can cal-
culate theoretical output by the product of three factors:*

(1) Number of buckets on the wheel
(2) Struck bucket capacity
(3) Wheel PPM at the mid-speed point

In operation, you control wheel output by:

(1) Itsspeed
(2) The depth of its cut
(3) Slewing speed

Slewing refers to the revolving speed of the entire machine as it swings across
the face. Attempts have been made to automate wheel slewing. However, these have
proved unsuccessful due to variations in bank material.

When calculating true bucket wheel excavator output capacity, the theoreti-
cal output must be derated for the probable conditions. These will reflect items as
maintenance outages, type of material, excavation plan and job management effici-
ency. The effective working hours per week are usually established by considering
the maintenance and work schedule required. Common practice is to schedule
four hours a day for wheel maintenance, six days per week, and 12 hours of main-
tenance every 7th day. Using this schedule, a large bucket wheel excavator has 132
hours for effective digging per week. :

Because of the large capital expenditure for a bucket wheel excavator, ope-
rating must be scheduled for a 24-hours day. As indicated above, depending on
the operating plan adopted, varying periods of no productivity will occur. A rule-
-of-thumb 1 frequently use to size a bucket wheel excavator as a mining machin:
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s to take 50% of its theoretical output. However, this again must be adjusted in
the final analysis depending upon conditions and method of transport. The calcu-
lation of wheel output capacity can be done in various ways depending upon the
designer. Most wheels built today are of the cell-less type with an annular ring
which holds a substantial quantity of excavated material. This ring may give the
- wheel an increase of up to as much as 50% over output. Depending on the manufac-
turer, his guarantee may exclude or partially include the material in the annular
ring. When buying a machine you should ask the manufacturer to state the design
method he is using. The cell type bucket wheel does not have the ring filling com-

plication and true output is easier to calculate.
Often a poor operator can seriously affect production, particularly if he is

inefficient in the reverse swing. The major cause of production outagers can be
altributed to digging and maneuvering delays of the wheel. It has to cut ramps,
make box cuts,and ifworking with a belt conveyor system, will be out of production
for conveyor or rail shifting. By careful planning, major moves are kept to a mini-
mum in good mining lay-outs. The digging maneuvers are an inescapable feature of
 the BWE and result in the biggest production outages other than maintenance.

Some correction can be made for maneuvering losses by buying a machine
 with a boom-crowd mechanism. The crowd mechanism operates similar to that on a
- power shovel, allowing the boom and wheel to be extended and or retracted. This
can increase efficiency by:

(1) Minimizing excessive movement on unstable ground by making deep
terrace cuts.

(2) Easier mining of interbedded waste bands.

Probably the major reason for a crowd type machine would be for interbedded
selected mining. Normally less skilled operators and reliance on swing speed control
are required. While some advantages do result from a crowd mechanism in the pro-
per circunstances, its disadvantages are in the greater maintenance cost and a higher

capital investment. In todays market, very few machines are being produced with a
¢rowd mechanism. This is because the crowd results in a greater machine weight,

height and higher cost; and therefore, can seldom be economically justified.

Bucket design can be either of the closed-back or the open chain-back. The
tlosed-back bucket is generally used for free flowing non-sticky material and the
chain-back bucket for sticky, hard-to-discharge, soft or wet material. Combined
with the chain-back in sticky material the bucket can be flarred to give additional
dumping ease.

It is not unusual to encounter cost of 2.5 to 4.0¢ U.S. per cubic meter for
wheel excavated material. Some of the high strip ratios encountered in mid-western
United States coal mining are only possible due to the use of bucket wheels.
Throughout the mining industry wheels have established a name for low unit cost in
earth moving and reclaiming operations. It is difficult to compare direct operating
jjts between operations. Each user generally reflects in his costs the elements re-
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quired for his own purposes. But there are some accepted cost rules on excavators

(1) Costs of the digging wheel itself represent 80-95% of the total excavator
maintenance.
(2) Repair parts for an excavator amount to about 6-8% of the total excava
tor cost per year.

The biggest single variation in cost is found in tooth wear. Likewise power
costs will vary considerably from area to area.

Some representative BWE operating costs show a range of 2.0¢ U.S. to 10¢
U.S. per cubic meter. These costs do not include depreciation. The wide range of
costs experienced can be attributed to the amount of auxiliary equipment required
for each operation. This equipment might be tractors, a belt wagon, belt shifter, or
a cable reel car. Most of the maintenance costs will occur for teeth, lips and liner
plates. The other big item of expense on the excavator is the ladder belt. Outside
of these items very little maintenance is required on a wheel since they do not expe-
rience the same impact and shock loads as power shovels. Most commonly direct
operating costs fall in the range of 3 to 4¢ per cubic yard. Nearly all of these
operations have wheels which are associated with auxiliary equipment. Generally
speaking , capital cost on a wheel will amount to approximately $2 U.S. per pound
of excavator weight.

The most common transport system for a wheel is a shiftable belt conveyor
system. However, wheel excavators work well using trucks or rail haulage if designed
for these initially. The continuous output of the BWE and the advances made in
recent years make it potentially machine for high production and at even lower
costs than those presently achieved.
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GENERALIDADES

Diamantes nada mais s3o sendo uma forma cristalina e transparente de carbo-
no. Apresentam duas qualidades notdveis, inigualadas por qualquer outra substancia
conhecida, natural ou sintética: a dureza e a condutividade calorifica. A dureza de
recorte é da ordem de 10 toneladas por mm?, mais do dobro do nitreto ctibico de
boro (4,5 ton. por mm?). Sua condutividade calorifica é cinco vezes maior que a do
cobre, seu concorrente mais proximo. A natureza foi sdbia em aliar essas duas quali-
dades numa s6 substancia. Com efeito, de nada valeria a extraordindria dureza que
permite cortes e acdo abrasiva que geram calor, se o diamante ndo possuisse a con-
dutividade térmica que dispersa o calor gerado, sem o que a drea de contato se
deterioraria. O diamante apresenta também o mais alto indice de refra¢@o entre to-
das as gemas. Como resultado, concentra em seu interior mais luz do que as demais
pedras; e lapidado convenientemente, essa luminosidade refletird essa luz através
de sua superficie superior, decompondo-a. A alta refra¢do, aliada a dureza, faz do
diamante uma beleza duradoura. — A rainha das pedras — No entanto, a natureza
foi bastante avara na génese do diamante a ponto de fazer com que o diamante da
mais baixa qualidade, que sO serve para socar e produzir pd abrasivo, vale mais de
10 milhes de dodlares a tonelada! Tdo avarenta, que cristais limpos, sem rachaduras,
de boa cor, com uma grama de peso, valem hoje qualquer coisa como 20 mil contos,

antes mesmo de lapidados.
Os aluvides considerados os mais ricos do mundo (Consolidated Diamond

Mines — na foz do Orange), tém teor de cerca de 1 grama por 100 toneladas de
areias e cascatho (0,1 quilates por m?).

Na rocha eruptiva, matriz do diamante, — o kimberlito — o teor explorado
¢ 0,3 quilate por tonelada. Isso, quando o kimberlito nao € estéril. As noticias que
temos ¢ que alguns kimberlitos ja foram encontrados no Brasil, mas todos estéreis
em diamante. Portanto, ndo se conhece, a rocha matriz do diamante no Brasil, ape-
sar da grande distribui¢ao de depositos aluvionares e eluvionares.

No papel impresso, incluimos uma lista das principais ocorréncias brasileiras,
tiradas de um trabalho do Prof. Rui Ribeiro Franco mas que ndo leremos aqui pa-
ra ndo nos alongarmos demais.

“A exploragao do diamante no Brasil comegou na terceira década do Século
XVIII, em Minas Gerais, na regido do arraial Tejuco, hoje Diamantina. O diamante
ocorre na parte nordeste do Estado, nas bacias dos rios Sao Francisco e Jequitinho-
nha, e na parte oeste do alto Sdo Francisco, seus tributdrios da margem esquerda e
nas bacias dos rios Parnaiba e Grande.

A nordeste, as principais jazidas estao situadas no municipio de Diamantina,
que foi o principal centro produtor de diamante no periodo colonial, e algumas nos
municipios de Grao-Mogol e Serro. Na parte ocidental, é explorado nos municipios
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§
de Patos, Coromandel, Estrela do Sul, Tiros e outros, e se caracteriza pela maior fre-
quéncia de pedras grandes.

Na regiac nordeste de Minas Gerais, ja tém sido exploradas com aparelhagem
mecanizada, as minas de Boa Vista, Sao Jodo da Chapada, Serrinha e Cavalo Morto.
Atualmente, vém sendo tratados mecanicamente, os cascalhos do rio Jequitinhonha,

Em Mato Grosso, o diamante ja era conhecido desde o fltimo quartel do sécu-
lo XV1il, revelando sua presen¢a na toponimia (Diamantino), mas a exploragao ali
ndo se desenvolveu por causa da proibi¢dao da Coroa, que enfeixava nas maos o mo-
nop6lio e porque havia dificuldade de acesso a regido. Na primeira década do Século
XIX, tomou incremento na parte norte do Estado e depois arrefeceu com o fastigio
da borracha, para ressurgir no centro e sudeste, no principio deste século, ¢ tomar
grande importancia nos Gltimos trinta anos.

Outros depositos de exploragao mais recente, como os de Tibaji (PR), Tepe-
quém (RO), Gilbués (PI) e Tocantins (GO PA), Manuel Alves (GO MA), tém menor
importancia do que em Mato Grosso. -l

Na Roraima, os diamantes acham-se nos aluvides das bacias dos rios Maﬁ;ﬁ
Tacutd, Cotingo e Uraricoera, na Serra do Tepequém e nas encostas da Serra
Pacarima. a

No Amapi, encontram-se diamantes nos aluvides, na regido de Sta. Maria; se
gundo Luciano Jacques de Morais, o diamante ali deve provir dos sedimentos pré-
-cambrianos, altamente metamorfoseados que ocorrem nesse territorio.

No Par4, Municipio de Marabd, tém-se praticado garimpagem com produgio
irregular, que atinge porém, as vezes, 10% da produg¢do nacional (25.000 a 30.000
quilates).

No Piaui — em Serra Grande — Municipio de Gilbués, foi descoberto un
campo diamantifero em aluvides provenientes da desagregacdo de arenitos conside-
rados devonianos.

Ja tem sido explorado no rio Tocantins, no Estado do Maranhao, bem proxi-
mo a Imperatriz, no alto Parnaiba e no Rio Manuel Alves Grande, lindeiro com o
Estado de Bahia. i

A zona diamantifera da Bahia compreende varios municipios da Chapada
Diamantina, como Morro do Chapéu, Palmeiras, Andarai, Lencbis e Mucuge.

A garimpagem € ainda o meio principal de produ¢ao do diamante no Brasil,
mas tende a cair. As dificuldades encontradas no trabalho manual, a valorizagao do
homem, a inflagdo nacional e internacional, as incertezas e o carater erratico da o-
corréncia do diamante, fazem com que o garimpo se torne cada vez menos econd-
mico.

As condi¢des de vida do garimpo tornam-se cada vez mais infra-humanas e
os louvéveis esforgos de assisténcia ao garimpo sdao pouco eficient:s. i

A mecanizagao parcial na enorme maioria dos casos resume-se ao uso de oom-
bas para esgotamento ou desmonte hidraulico.
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MINERACAO TEJUCANA S.A.

Essa empresa, fundada por brasileiros, posteriormente foi adquirida por um
grupo americano. Iniciados os servigos de prospecgdo, Dragagem de Ouro S.A. (50%
nacional — 50% americana na participagao aciondria) foi convidada a participar no
empreendimento. Hoje, Dragagem de Ouro S.A. com 80,35% do capital em mados
brasileiras possuem mais de 60% do capital de Mineragao Tejucana S.A.

A fase de prospecgdes levou mais de 10 anos. Em 1966, conscientes das dif
culdades em pesquisar quantitativamente o diamante, mas convencidos de que um
teor de 0,01 quilate por m® tornaria o empreendimento economico pelos métodos
pioneiros que se pretendiam empregar, providenciou-se a instalagdo da 12 draga. O
teor mencionado corresponde a 1 miligrama por ton. ou seja, uma frequéncia em
peso de 1:1.000.000.000 .

Oteor necessario parecia tao ridiculamente baixo e fécil de ser atingido, quea
Tejucana resolveu arriscar os grandes investimentos necessarios a infraestrutura da
Cia. e a aquisi¢ao de uma grada, mesmo ndo tendo condigdes para conhecer com
precisdo o teor do aluvido em Cr$ ou US$ por m’.

Esse valor depende evidentemente de dois fatores: a quantidade média de qui-
lates em metro cibico de aluvido e do valor médio do diamante em fung¢do da quali -
dade e tamanho.

A qualidade média e o tamanho médio sdo facilmente determindveis. Se bem
que varie, sobretudo o tamanho, num mesmo rio, em fun¢do das condi¢des de
sedimentacdo, influenciadas pelo gradiente e conformagao do leito, a variagao signi-
ficativa € desprezivel. Isto é, para uma extensdo de rio de 50 Km, o valor médio
normalmente ndo varia mais de 15%. Anormalmente, encontraremos concentragdes
com valores por quilate — duplos ou triplos — da média geral. Essas concentragdes
sio agraddveis surpresas, mas sdo esporddicas e pouco sinificam.

A dificuldade maior encontrada na prospecgdo € a frequéncia errdtica do dia-
mante no aluvido - ou seja - a inconstincia do teor: quilates por m® de aluvido.

A experiéncia da Tejucana no Jequitinhonha, nesse aspecto, € a mais frustra-
tiva possivel. Alids, nas minera¢Ges de todo o mundo ndo existe método de prospec-
¢do quantitativa de diamante aluvionar. O que se faz é uma lavra-piloto, com volu-
mes significativos. Os usuais métodos de sondagem fornecem um volume de prova
por demais insignificante para justificar a lei das probabilidades.

A titulo de ilustragao, podemos estabelecer uma comparagao entre dois alu-
vioes economicamente explordveis — um de ouro — outro de diamante, com o
mesmo valor economico: seja de 40 centavos de délar por metro cubico. Vamos
ainda estabelecer que a profundidade média de ambos seja tal que uma sonda de
4” produza uma amostra de 100 Its. = 0,1 m® por furo.

Deduziremos que cada furo dard 4 centavos de ouro ou de diamante, conforme o
¢aso. Ora — 4 centavos de ouro pode representar mais de 100 pintas de ouro, mas
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representard apenas 1/100 de um diamante de 10 pontos, no aluvido. Em outras
palavras, enquanto no aluvido aurifero, cada furo teria a probabilidade de recupe-
rar 100 particulas valiosas, no aluvido diamantifero, a probabilidade seria de que
para recuperar uma particula valiosa (1 diamante), seriam necessdrios 100 furos.
Teoricamente, portanto, para que uma sondagem de aluvides diamantiferos apre-
sentasse o mesmo fator de confianga de uma sondagem de aluvido aurifero, o volu-
me de amostragem deveria ser 10.000 vezes maior.

A Mineragdo Tejucana S.A. tentou ainda estabelecer uma correlagao entre
teor em minerais satélites e teor em diamantes, mas ai também fracassou.

Efetuamos também catas a céu aberto, mas o custo ¢ oneroso. Finalmente,
usamos um equipamento Bade com furos de 66 cm. de didmetro. Uma amostra
desse equipamento equivale a 44 furos de 4, mas ainda ¢ insuficiente, em volume
de amostragem.

Em resumo, a pesquisa quantitativa ¢ tao onerosa que perde a finalidade prin-
cipal que ¢ a de evitar o risco do investimento para lavra. Com efeito, muitas vezes
para o diamante aluvionar, uma vez constatada a reserva de cascalho diamantifero,
¢ mais economico instalar a lavra do que efetuar pesquisa de teor.

Essc fato deveria ser compreendido pelo D.N.P.M. a fim de se evitar as exi-
géncias de determinagdo de teor na fase de pesquisa.

A 23 grande dificuldade — da recuperagdo de diamantes, a bordo de dragas
foi resolvida com sucesso pela Tejucana. Apesar do baixo peso especifico do dia-
mante — 3,52 — provou-se ser perfeitamente possivel a recuperagao por simples
processos gravimétricos.

A lavra de aluvides por dragas, quando possivel, constitui o método de custo
operacional unitdrio mais baixo que se conhece. A draga cfetua a escavagao do ma-
terial e a bordo, efetua o tratamento, gragas ao maior peso especifico do mineral a
ser recuperado. Para o diamante aluvionar, a Mineragdo Tejucana S.A. é pioneira
em dois aspectos importantes:

— Lavra por dragas de alcatruzes
— Lavra de aluvides de teor baixo

Conseguiu-se tornar econdomica a lavra de aluvides com teores abaixo de 0,01
quilates por metro ctbico, correspondendo a valores de US$ 0,20 por metro cubico.

O método consiste em escavar-se continuadamente, areia e cascalho ¢ em cer-
ca de 100 segundos, encontrar em cada 20 toneladas de material, uma pedrinha do
tamanho de 1/4 de grao de arroz, pesando 2 centésimos de grama. Para isso, as
dragas, acionadas por eletricidade, escavam o aluvido e o tratam a bordo. Elas se
movimentam em leque, com o centro de giro fixo em uma ancora vertical, situada a
ré do equipamento. O material dragado é inicialmente peneirado em um ““trommel”
de 7° de diametro, sob jatos de dgua. O peneiramento separa o cascalho de mais de
3/4”, — que é empilhado atrds da draga por meio de correias transportadoras. O
material com menos de 3/4” é conduzido a jigs de concentragdo gravimétrica, sendo
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ai apurado um concentrado primdrio. Este concentrado contém os minerais satélites,

os diamantes e uma quantidade de areia quartzoza que se elimina em concentragao
secunddria, também feita em jigs. O rejeito do jig secunddrio ¢ recirculado, o con-
centrado secundério é peneirado e dividido em trés parcelas, a saber:

1)+ S mm
2)+ 16 mesh e — 5 mm
3) — 16 mesh

A fragdo + 5 mm € novamente jigada, em um jig especial, ficando os diaman-
tes presos na tela e triados de trés em trés dias. O concentrado + 16 mesh e — 5 mm
¢ conduzido através de caminhdes brooks a uma instalagdo de moagem localizada
em Lavrinha. Os moinhos sdo movimentados a baixa rotagao (40% da velocidade
critica). Assim, moem-se somente os minerais satélites, evitando-se que se quebrem
0s diamantes. A instalagdo de moagem é descarregada periodicamente (dois a trés
dias). O produto é peneirado manualmente, levando-se a fragdo + 16 mesh ao labo-
ratorio. Esta fracdo contém os diamantes a serem recuperados, os minerais satélites
que resistem & moagem, e aparas de metal resultantes do desgaste de labios de ca-
¢amba que, dado o processo gravimétrico, reinem-se no concentrado final.

A fragdo — 16 mesh é tratado a bordo da draga para recuperagdo de ouro
livie. A operagao consiste em conduzir a fragao a sluice que sdo limpos diariamente.
0 material colhido é levado a Lavrinha para amalgamagdo. A ocorréncia de ouro é
fortuita e irregular. A titulo de ilustragdo, informamos que em 1973, a menor pro-
dugdo foi em Dezembro — 1.540,40 gr. e a maior em Agosto — 12.466,00 gr. Os
- respingos das cagambas sdo recolhidos numa peneira rotativa adicional de 4’ de dia-
metro sendo que a fragdo — 3/4” é concentrada em um jig, indo este concentrado
reunir-se ao dos jigs principais.

Anexamos quadros de produgdo da Tejucana.

Diamantes industriais e gemas sdo 0 mesmo mineral. Um diamante lapidavel —
gema portanto — apresenta boa cor, pureza, forma, uniformidade. Quando a soma-
toria de defeitos é tal, que o produto lapidado ndo seria agraddvel a vista, seu valor
passa a ser maior para a inddstria. ' .

Para o desenvolvimento de uma nagdo, — dizer que o diamante ¢ Gtil, ¢ um
erro. Ele é absolutamente indispensavel. E seu alto pre¢o ndo deve assustar nin-
guém. E comum pensar que o uso industrial do diamante s6 se justifica quando nada
mais pode servir. — Errado — O diamante pode cortar, usinar, polir, serrar, trefilar,
furar — ndo s6 quando outras substancias ndo podem fazé-lo, mas mesmo quando
outros podem fazé-lo, o diamante o fard, melhor, mais depressa e mais barato. Nao
se pode confundir prego de ferramenta com custo operacional.

O valor pode variar de US$ 2.00 o gqm. a § 10, 20, 50, 100 ¢ mesmo § 200.00.
0 Brasil deve consumir anualmente 1 milhdo de quilates. E portanto, importante
promover a lavra nacional.
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COMERCIO INTERNACIONAL

A De Beers controla cerca de 45% da produgdo de diamante no mundo e 85%
do total das vendas. E portanto, ditadora dos pregos, o que faz com padrdes con-
servadores.

O comércio internacional de diamantes brutos em geral ndo sofre acao res-
tritiva por parte das alfandegas — e em geral, os impostos de venda de brutos sdo
baix0s ou ndo existentes.

J4 o mesmo ndo se passa com as pedras lapidadas, em muitos paises, onde seu
coméicio estd sujeito a tributos pesados. Tratando-se de uma mercadoria facilmente
contrabandedvel (por enorme valor em pequenos volumes) a tendéncia é de que se
faca nesses paises, um contrabando de lapidados de fora para dentro, ¢ em diaman-
tes brutos, de dentro para fora, em virtude das dificuldades em se vender o produto
legalmente, as lapidagoes legais.

As grandes nagoes lapiddrias ddo-se conta deste fato e praticamente ndo exer-
cem tributa¢do alguma sobre a venda, tanto de bruto, como de lapidados. E o caso
da Holanda, Bélgica, Alemanha, USA e Israel. Este ultimo pais, sem produzir um
quilate de bruto, exporta de lapidados, mais de 300 milhdes de dolares anualmente.

PROBLEMAS BRASILEIROS

No Brasil, o poder fiscal e a opinido puablica impressionaram-se com as noti-
cias esporddicas e sensacionalistas de diamantes de grande porte, comprados no ga-
rimpo, por 100 mil cruzeiros, revendidos nas grandes cidades por 300 mil; exporta-
dos por 1 milhdo, lapidados e vendidos para Elizabeth Taylor, por um milhdo de
dolares. Que enorme margem de lucro! Esquecem-se que a grande ocorréncia de
diamantes ¢ dos de menos de 1 quilate; que 95% ou mais, do volume em dinheiro,
das transacOes, se referem a diamantes e brilhantes de O a 50 pontos (1 ponto é
= 0.01 quilate).

E que nesses diamantes, a concorréncia de brutos e lapidados é tao grande, que
ndo comporta, internacionalmente falando, tributagoes da ordem de 30% (IPI +
ICM).

Se o Galaxie custa no Brasil, 30% ou mais, do que nos Estados Unidos, ndo
importa; quem quiser comprar um, terd que pagd-lo. Mas se um brilhante no Brasil
custar 30% mais, haverd sempre quem traga boas quantidades no bolso do colete —
0 que nao se pode fazer com o Gdlaxie.

E necessirio que nossas entidades se compenetrem desse fato: é impossivel
fiscalizar o comércio clandestino de diamantes, tanto o contrabando, como o nacio-
nal. J4 o compreenderam a Holanda e Israel e contentam-se com o imposto sobre o
lucro (que é oimposto de renda), e a canaliza¢do das divisas para os Bancos Centrais.

O argumento de que brilhante é luxo e como tal deve ser taxado, é valido até
que se tenha que recolher o imposto. Chegado esse momento, constata-se com tris-

i
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- teza que 30% de zero € zero.
Existe outro fator que tem atuado, no sentido de clandestinidade da lapida-
1}:;;;io: a existencia de um mercado negro (antes era chamado livre). Ndo vai longe a
época em que a taxa do dolar nesse mercado era 2, 3, até 5 vezes maior do que a
";.:t;xa do doélar no mercado oficial. No momento, a diferenga situa-se em torno de
- 14%. — Ora, quando se sabe que num mago de cigarro cabem 50.000 dolares de
diamante bruto, ou 100.000 a 200.000 de lapidados (reparem que nos referimos a
diamantes de 30 pontos — brilhantes de 10 a 15 pontos), é dificil esperar que alguém
7 deixe de ser tentado a usar o contrabando, abrindo mao de um lucro dessa ordem.
Estou nas vésperas de completar 50 anos ¢ desde menino ougo falar em sub-
| ‘_,faturamento na exportag¢ao. Nao seria mais facil, meu Deus, colocar o dolar oficial e
~ TIegro no mesmo nivel? Apds a altima grande guerra, ha 30 anos atrds, o Brasil tinha
150 grandes lapidagoes. Estrangeiros especialistas, aqui se estabeleceram, para logo
- descobrir que a propria legislagdo brasileira marginalizava (como marginaliza até ho-
- je) os lapidarios. Para eles so havia 2 alternativas — a faléncia ou a frauduléncia.
Nessas condigoes e com as incursoes periddicas do fisco, nem sempre excedentes em
amabilidades, a lapidagdo nacional reduziu-se ha 3 anos atrds, a 10% do que era em
1944.
De certo tempo para cd, o Governo preocupou-se com o problema e realiza
estudos. Comenta-se que nova legislagdo estd prestes a ser decretada: isen¢do sobre a
lapidagdo e anistia para reajustamento de capitais e declaragdo de bens. Penso que
1830 ndo € favor algum, pois foi o proprio governo quem marginalizou a classe.
Existe hoje para a exportagdo de lapidados, um incentivo de 12%, créditos no
IPI e 12% no ICM. O ICM, na maioria dos Estados, ndo se recebe. (Em Minas, o
incentivo foi cancelado) e os 12% de incentivo de IPl nao chegam, atualmente, a
- compensar o confisco cambial.
A Tejucana, quer me parecer, ¢ uma das raras produtoras, além do garimpo. O
~ imposto de 1% ‘‘ad-valorem™ é de extrema razoabilidade e desencoraja o produtor,
- quanto a clandestinidade. Mas € preciso entender que se o mercado comprador €
clandestino, os produtores sao levados, em grande maioria, a clandestinidade.
E ndo é por outro motivo, que a Tejucana tem aparecido em algumas estatis-
 ticas oficiais, com 95%, quando na realidade, ndo chega a produzir 20% da produgao
brasileira.
' A legislagao sobre o garimpeiro, é totalmente inadequada. Imaginar que ho-
mens situados, as vezes, a 500 km da cidade mais proxima, possam ter sua Carteiri-
nha de Registro, com fotografia e tudo mais, excede os limites do razoavel.
' Como consequéncia, a grande maioria de verdadeiros garimpeiros nao ¢ regis-
trada — e a grande maioria de garimpeiros registrados, nao sao garimpeiros — sao
apenas agentes legalizadores de mercadoria - clandestina ou contrabandeada.

PERSPECTIVAS E SUGESTOES

Temos todas as condigGes para tornar o Brasil um grande produtor de metais
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e pedras preciosas, um grande centro mundial de lapidagdo e de industria joalheira e
auto-suficiente em diamante industrial.

Temos o ouro, temos as pedras. Temos também, a mao-de-obra em potencial,
a custo razodvel. Faltam-nos apenas a seriedade e o Realismo. Com todos os trope-
¢os e apesar de tudo, ja demonstrou-se que a industria de lapidagdo e joalheria, pode
representar para o pais, mais do que a exporta¢ao de minério de ferro e com investi-
mentos incomparavelmente menores.

Mediante uma legisla¢cdo adequada simples e realista, o governo propiciaria a
Nagao, 2 fabulosas riquezas: as divisas da exporta¢ao e promogdo humana do lapidé-
rio, com sua volta a dignidade do trabalho que ele — Governo — subtraiu.

Para isso sugerimos:

No Setor de Producao:

Livre importagao de todos os equipamentos necessdrios a lavra.

Liberdade integral a atividade do garimpeiro, sem registros do mesmo.

Isen¢do de Imposto de Renda para o garimpeiro.

Livre compra do produto do garimpo, com a extragdo da guia fiscal da merca-
doria pelo proprio comprador e posterior legalizagao.

Incentivo a legaliza¢ao do produto da lavra, mediante concessdo de emprés-
timos aos produtores, para capital de giro, em fun¢do da venda interna de brutos a
lapidagdes nacionais ou a exportagdo, a juros baixissimos que compensassem 0
confisco cambial.

Existéncia de um escritorio central (Bolsa) para financiamento e opg¢ao de
compra da producdo brasileira bruta excedente. Denominamos aqui excedentes, os
lotes que nao encontrassem comprador, no pais, apesar das importagdes serem au-
torizadas.

A Bolsa teria a fun¢do também de providenciar o suprimento de brutos, por
importagao, sempre que a produgdo nacional ndo atendesse a demanda.

Diamantes industriais deveriam receber tratamento idéntico. A propésito,
em 30/9, do corrente ano, o Sr. H.B. Dyer estimou que o Brasil s6 de diamantes
industriais, deveria ter um consumo de cerca de 1.000.000 de quilates. De que fon-
te vem essa produgao?

No Setor da Lapidagao:

E absolutamente indispensdvel que o Governo restitua aos que atuam nessa
industria, condigdes de um trabalho honesto e digno. A anistia fiscal que permita
corre¢do dos valores patrimoniais de empresas e socios é medida imprescindivel.

Sou daqueles que acham que a exporta¢ao de lapidados nao necessita de in-
centivos, desde que o exportador receba o justo valor pelas dividas que entre a
Nagao. Para tirar a atividade da clandestinidade e do contrabando, a medida seria
financiar a matéria-prima a juros abaixo dos vigentes, na mesma defasagem percen-
tual do cambio oficial para o negro.
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A eliminagdo pura e simples do [Pl e ICM é também medida sensata, logica e
patoria. Temos que competir com as industrias estrangeiras, com as mesmas re-
gras do jogo. E ndo se diga que isso s seria valido para o mercado de exportagao.
Nas vendas internas, o lapidado estrangeiro contrabandeado circula livremente,
icando o desenvolvimento da lapidagdo brasileira. E, pelo amor de Deus, ndo
me venham dizer que a solugdo é combater o contrabando — porque nao existe essa
10. Nao ¢é o Brasil que ¢ incompetente; € o Brasil, a Inglaterra a Alemanha, os
s Unidos — todos. — Vamos concentrar nossos esfor¢os no combate a maco-
nha, cocaina, drogas em geral — Deixem o diamante LIVRE.

Estou a disposicdo dos Senhores — Antes, porém, gostaria de dizer que os
conceitos aqui emitidos referem-se aos diamantes, mas acreditamcs que a maior par-
te aplica-se s pedras preciosas em geral, tanto mais quanto maior seu valor unitario.

OBRIGADO



QUADRO DE VENDAS — DIAMANTES — 1.972

98

VENDAS — BRASIL VENDAS — EXPORTACAO TOTAL VENDA
1972
am CR$ am uss CR$ aMm CR$ QM/CR$
JANEIRO 356,00 35.728,00 — - - 356,60 35.728,00 100,19
FEVEREIRO 1.482,08 196.606,35 - - - 1.482,08 196.606,35 132,66
MARCO 1.395,89 169.504,63 11.130,79 259.654,38 1.438.484,63 12.526,68 1.607.989,26 128,37
ABRIL 3.051,60 321.685,00 - - - 3.051,60 321.685,00 105,42
MAIO 3.689,32 421.411,52 5.640,24 137.686,57 787.429,47 9.329,56 1.208.840,99 129,57
JUNHO 876,56 142.475,12 — - - 876,56 142.475,12 162,54
JULHO 2.92331 357.672,18 9.913,71 270.421.74 1.552.761,63 12.837,02 1.910.433,81 148,82
AGOSTO 2.162,56 396.141,35 - - - 2.162,56 396.141,35 183,18
SETEMBRO 2.139,42 447.846,77 - - - 2.139,42 447.846,77 209,33
OUTUBRO 1.005,00 189.675,00 9.386,97 192.673,08 1.167.603,08 10.391,97 1.357.278,08 130,61
NOVEMBRO 2.388,82 503.842,50 - - = 2.388,82 503.842,50 210,92
DEZEMBRO 1.756,19 380.486,64 3.981,76 86.854,44 532.417,71 5.737,95 912.904,35 159,10
23.227,35 3.563.075,06 40.053,47 947.290,91 5.478.696,52 63.280,82 9.041.771,58 142,88
QM/CR$ — 153, Cts./US$ — 23.65 QM/CRS$ — 136,78
Dolar médio exportagdio — 5,783
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GERAL DE_VENDA — DIAMANTES
VENDAS — BRASIL VENDAS —EXPORTAGCAO TOTAL VENDA
ANOS
am CR$ am Us$ CR$ am CR$ CR$/QM
1965 400,00 10.000,00 1.542,19 25.687.71 47.008,51 1.942,19 57.008,51 29,35
1966 8.134,23 485.981,57 = = = 8.134,23 485.981,57 39,78
1967 11.560,56 935.635,79 2.380,35 78.300,00 211.539,60 13.940,91 1.147.175,39 82,29
1968 24.001,27 2.378.645,77 804,85 36.319,80 125.894,26 24.806,12 2.504.540,03 100,96
1969 7.043,78 499.909 43 40.192,44 1.173.842,76 4.768.959,93 47.236,22 5.268.869,36 111,54
1970 10.158,35 640.378,42 45.684,58 1.333.013,28 6.194.218,75 55.842,93 6.834.597,17 122,39
1971 14.833,53 1.415.505,42 47.187,19 1.185.686,78 6.265.822,32 62.020,72 7.681.327,74 123,85
1972 23.227,35 3.563.075,06 40.053,47 947.290,91 5.478.696,52 63.280,82 9.041.771,58 142,88
99.359,07 9.929.131,46 177.845,07 4.780.141,24 23.092.139,89 277.204,14 33.021.271,35 121,31
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0 SR. COORDENADOR — Vamos dar inicio 4 nossa conferéncia de hoje, que
serd proferida pelo Dr. Edmundo J. Martins, engenheiro-metalurgista, formado por
‘Belo Horizonte, e que, atualmente assessora o Ministério da Fazenda, no setor dos,
ndo-ferrrosos.
O Dr. Edmundo Martins falard sobre o “Panorama do Zinco no Brasil”
Estd, pois, com a palavra, o nosso conferencista de hoje.
O SR. EDMUNDO J. MARTINS — Agradego as palavras do Sr. Coordenador
e 0 convite do Centro Moraes Rego, paravir  aqui conversar com os senhores.

A finalidade desta conferéncia — que, alids eu gostaria que fosse muito ma
is uma “mesa redonda”, jd que estdo presentes aqui vdrios professores ligados ao as-
sunto, — serd a de apresentar uma visao geral da situag¢@o do zinco no Brasil, princi-
palmente nos ltimos trés anos.

Antes, porém, repassaremos rapidamente as propriedades, aplicagdes, proces-
sos de obtengdo do metal e o situaremos dentro do Panorama Internacional.

1. — INFORMACOES GERAIS

1. 1. — Caracteristicas do Metal

O zinco é um metal de cor branca azulada, relativamente denso (6,82 g/cm?)
¢ de baixo ponto de fusdo (419°C). Seu peso atomico é 65,38. Entra em ebuligao a
9079C e, devido a isto, nos processos pirometalirgicos de extragdo é obtido sob a
forma de vapor e, posteriormente, condensado.

O zinco ndo se altera no ar seco, ar umido ou dgua contendo CO,, entretanto
na sua superficie forma-se pequena pelicula de oxidagdo que o proteje contra ata-
ques posteriores.

- Em comparagdo com os outros metais o zinco, possui resisténcia a tragao da
mesma ordem que a do aluminio e magnésio e peso especifico proximo ao do fer-
10 ¢ cobre. Pode ser trabalhado a frio como estanho e o chumbo, mas ndo possui a
plasticidade destes metais.

1.2. — Tipos Comerciais

0 metal é obtido no comércio em seis tipos que se expressam segundo os teo-
res de zinco e os maximos de impurezas. As normas ASTM e ABNT especificam os
vdrios tipos, o que é dado no quadro 1.
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QUADRO I — Classificagdo dos tipos de Zinco

Teor mdximo de impurezas Teor minimo
TIPO % de zinco %
Pb Fe cd Zn
Extra fino A 0,003 0,002 0,003 99,995
Extra fino B
“Special High Grade” 0,003 0,003 0,003 99,990
Fino B “High Grade” 0,07 0,02 0,03 99,90
Intermedidrio A
“Intermediate” 0,20 0,03 0,04 99,5
Intermedidrio B
“Brass special” 0,6 0,03 0,50 99,0
Comum
“Prime western” 1,6 0,05 0,50 98,0

1.3. — Aplicagoes

As propriedades do zinco ndo o indicam como metal para ser utilizado isola-
damente mas sim para melhorar e corrigir propriedades de outros metais.

Sua maior aplica¢do é como elemento de prote¢do contra a corrosao.

A galvanizagao ou zincagem a quente consiste na imersdo de uma peca, pre-
viamente limpa, em zinco aquecido entre 430 e 4600 C.

Outras técnicas de revestimento de pecas sdo também empregadas (metaliza-
¢do, zincagem eletrolitica e sherardiza¢cdo) mas, dentre elas, a aplica¢do de tintas
ricas em zinco, alcanga maior destaque.

Outra aplicagdo do zinco € na produgdo de ligas diversas das quais as mais im-
portantes sdo:

a) latdes: cobre-zinco (Zn: até 45%)

b) bronzes: cobre-zinco-estanho (Zn + Sn: de 5 a 40%)

¢) ligas para fundi¢do sobre pressdo: conhecidas como Zamak; o zinco é o
metal predominante sendo o aluminio, cobre e magnésio em menores
proporgoes, os outros constituintes.

O zinco também € aplicado na indastria quimica, na fabrica¢do de pigmentos
e Oxidos para a indistria da borracha. Um produto de zinco bastante usado € o
litoponio que é um pigmento branco produzido pela interagdo de sulfato de zinco
e sulfeto de bdrio.
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14. — Minerais de Zinco

0 zinco é encontrado na natureza sob a forma de poucos minerais. O princi-

pal deles é o sulfeto de zinco, ZnS, conhecido como esfalerita ou “blenda de zinco™

¢ sua variedade, a marmatita, a qual é uma mistura isomoérfica de sulfeto de zinco e

ferro (Zn, Fe)S. Em seguida, na ordem de importancia, estdo o carbonato de zinco,

-~ ZnCO;, conhecido como smithsonita e o silicato Zn, SiO4.H, O, denominado hemi-

" morfita ou calamina. Os outros minerais (Quadro 1I) ocorrem mais raramente. No

i Brasil, a Willemita reveste-se de importancia especial devido a sua presenga no miné-
rio da regido de Vazante.

QUADRO II — Principais Minérios de Zinco

MINERAL FORMULA QUIMICA
Esfalerita Zns
Marmatita (Zn,Fe)S
Smithsonita ZnCO,
Hemimorfita Zn, Si04.H,0
Willemita Zn, Si0,4
Zincita ZnO
Franklinita (Fe,ZnMn).(Fe,Mn), O,4

2. — TECNOLOGIA

A maior parte dos minérios de zinco do mundo ocorre como sulfetos, embora
haja notdveis excessdes a esta generalizagao, como os casos do Brasil e da Regido
Ocidental dos Estados Unidos onde minérios complexos requerem tratamento espe-
cial.

De modo geral, o processamento do minério de zinco envolve moagem, flo-
tagdo, filtragem e secagem, ustulagdo e, s6 entdo, a conversdo do concentrado ustu-
lado em metal por:

a) um processo térmico, envolvendo redugdo pelo carbono (pirometalurgia);
ou
b) lixiviagdo quimica seguida por deposi¢do eletrolitica (hidrometalurgia).
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O 4acido sulfiirico é o principal subproduto. ,
O processo térmico produz um zinco impuro embora, por redestilagdo obte-
nha-se qualidade *‘hign grade” com 99,99% de pureza. O processo eletrolitico é lar
gamente empregado, e, nos Estados Unidos, é responsével por cerca de 50% do total
produzido, a maior parte com 99,99% de pureza.

2.1. — Pirometalurgia

2.1.1. — Principios Gerais:

Os concentrados sulfetados sdo inicialmente ustulados para a eliminagdo g
completa do enxofre e produgao do 6xido de zinco. Os gases gerados nesta operagio
podem ser aproveitados para a fabricagdo de dcido sulfurico, a semelhanc¢a do que
ocorre com a metalurgia de outros metais (cobre, chumbo, niquel).

A operagdo de ustulagdo ¢ feita nos fornos convencionais para tal fim, isto ¢,
soleiras miltiplas, miquinas de sinterizar, leitos fluidizados ou em suspensao (*“flash
roasting™),

Em seguida a ustulagdo o 6xido ¢ reduzido pelo carbono, produzindo o Zn
metélico e 0o monodxido de carbono, segundo a reagdo:

Zn Oy + Csol) = Zn(vapor) t CO(gés) (1)

A reagdo (1) é resultante das duas seguintes:

Zn0 +CO =Zn + CO, (2)
C+CO, =2CO (3)

O zinco obtido sob a forma de vapor pode oxidar-se rapidamente. Procura-s¢
evitar que tal aconte¢a mantendo-se uma baixa propor¢do de CO, na mistura gaso-
sa, o que ¢ conseguido trabalhando-se com excesso de carvdo e em temperaturas
mais altas.

A redugdo comega a cerca de 9500C e ja a 11000C o contetido de CO, nos
gases ¢ bastante pequeno em relagao ao de CO.

O zinco deve ser condensado pelo resfriamento brusco do vapor, evitando-se
assim a sua reoxidagdo. E mantida uma temperatura de condensagdo entre 500 e
5500C. Como o metal liquido contém ainda impurezas (sendo cddmio, chumboe
ferro as principais) o zinco assim obtido deve ser, posteriormente, refinado. 3

2.1.2. — Processos:
(a) Retorta Horizontal (Forno Belga)

Uma mistura de concentrado pré-ustulado e redutor, € carregada numa retorta
(Anexo I — fig. 1), a qual é entdo colocada num forno aquecido a 14000C, pela

queima de gases.

Na retorta, o zinco é reduzido de acordo com a reagdo (1) e, daf juntamente

k.
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com 0 outros gases, passa a um condensador a ela acoplado onde, em contacto com
‘E‘m paredes, ¢é resfriado. Gotas do metal escorrem pelas paredes e sdo coletadas
no fundo do condensador.

O zinco que escapa do condensador ¢ precipitado no seu prolongamento sob a
forma de uma poeira denominado “p6 azul”.

(b) Retorta Vertical

O processo da retorta horizontal apresenta como principais inconvenientes a
 sua natureza intermitente, operagdo e manutengdo trabalhosa, rendimento térmico e
recuperagdo de metal ndo suficientemente satisfatorios.

Visando minimizar tais desvantagens, foi desenvolvido pela New Jersey Zinc
Co. 0 processo denominado de retorta vertical.

A retorta (fig. 2 — Anexo I), na forma de uma chaminé de segdo retangular, é
fabricada de tijolos refratirios de alta condutividade térmica (carbeto de silicio) e,
sua capacidade de carga é maior do que a retorta moldada de paredes finas do pro-
cesso horizontal.

A questdo da descontinuidade do processo foi solucionada pela remogdo dos
residuos acumulados no fundo da retorta por meio de um mecanismo de descarga
continua.

0O concentrado e o redutor sdo aglomerados como briquetes e estes pré-quei-
mados antes de seremcarregados pelo topo da retorta. Os gases contendo zinco
vapor e mondxido de carbono passam por uma camara inclinada de condensagdo
‘onde o zinco ¢ coletado e o monoxido de carbono, apés purificagdo, é usado como
‘combustivel na mistura de aquecimento da retorta.

A recuperagdo total de zinco é de 90 a 95%.

(¢c) Forno Termoelétrico

Embora mais eficiente que o processo de retorta horizontal, o processo de

retorta vertical ¢ ainda desvantajoso, pois o calor tem que ser transmitido através das
paredes da retorta.
_ Este fato deu origem ao processo eletrotérmico. O forno (fig. 3 — Aaexo I),
de forma cilindrica e tendo entre 12 e 14 m de altura, possui um jogo de elétrodos
na sua parte mais alta e outro na sua parte inferior. O aquecimento é feito pela pas-
sagem de corrente elétrica através da carga de briquetes. A temperatura média da
‘carga é de 12000C. O residuo é descarregado continuamente e contém em torno de
'15% de zinco.

O pré-aquecimento da carga a 8000C, visa a economia da energia elétrica, cu-
joconsumo é proximo de 3000 Kwh por tonelada de zinco.

A rdpida condensagdo do vapor é assegurada pela aspiragio dos gases através
de um banho de zinco fundido contido num condensador em forma de U. Os gases
sd0 lavados e o zinco neles restante é recuperado sob a forma de “po azul™.

Uma alternativa para a produgdo do metal, via eletrotérmica, é o emprego do
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forno elétrico a arco, de trés elétrodos. A carga consiste de minério oxidado (sint
rizado) ou concentrados, redutor, e adigGes de cal, silica para manter a re
Ca0/SiO, entre 0,8 e 1,4/1. .

Produz-se ferro e escoria que ficam acumulados no fundo do forno, e o zinw
vapor, juntamente com mondxido de carbono, deixa o forno por meio de saidass
fratdrias passando para um condensador como o anteriormente mencionado.

(d) Forno de Cuba (Imperial Smelting Process)

Desenvolvido na Inglaterra, o alto forno para zinco trabalha com ar pré-aque
cido entre 550 e 7500C, que ¢é injetado no forno através de ventaneiras resfriadas.
agua.

Os gases produzidos no interior do forno contendo CO, CO,, N, e zincovw
por, sdo parcialmente queimados no trajeto do forno ao condensador. O aumento
de temperatura resultante evita a reoxidag¢do do zinco pelo CO,.

O condensador consiste de uma camara onde um banho de chumbo liquidos
5600C, mantido em agitagdo violenta, é usado para condensar e dissolver o zinw
vapor sem reoxidagdo aprecidvel. O chumbo liquido (contendo cerca de 2,4% &
zinco em solugdo) é removido do condensador e resfriado a 4500C, temperaturan
qual a solubilidade mdxima do zinco é 2,15%. O zinco em excesso (com 98,5%d
pureza) é expulso da solugdo e flutua sobre o chumbo, de onde é removido. O chum
bo é entdo re-introduzido no condensador, em circuito fechado (fluxograma
processo do Anexo II).

Aproximadamente 400 toneladas de Pb devem ser circuladas no condensadu
para a obten¢do de 1 tonelada de zinco. Usando-se concentrados com 20 a 38%&
Zn e 16 a 27% de Pb, as recuperagdes destes metais atingem 90 e 94% respective
mente.

Este processo parece ter sido bem sucedido apenas em minérios mistos de P
e Zn onde a concentragdo por meios mecanicos ou flotagdo ndo permite obter cor
centrados distintos dos dois metais. Hd noticias de que a propria Imperial Smelting
teria ja encerrado a operacdo de uma de suas instalagdes, pelo fato de ndo mais di
por de minério adequado (alto teor de Pb) para carga do forno.

2.2. — Hidrometalurgia

O processo objetiva a producdo de uma solugdo de sulfato de zinco tao live
de impurezas quanto possivel e a deposi¢io do zinco da solugdo por eletrlise
Parte-se, normalmente, de concentrados pré-ustulados porém, concentrados
oxidados obtidos por processos pirometalirgicos (forno Waelz), ou mesmo miné
rios oxidados de alto teor como no caso brasileiro, podem ser atacados diretamente
pelo 4cido.
Embora seja um processo aparentemente simples, ele se complica pela dissolu
¢do simultinea de elementos indesejaveis juntamente com o zinco.
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Basicamente,é desenvolvido em trés etapas:

(a) - lixiviagdo do concentrado:

(b)— purificagao da solugdo de sulfato de zinco;

(c)— eletrolise da solugdo de sulfato de zinco.

Na terceira etapa obtém-se o zinco em cdtodos apos o que o metal é normal-
mente fundido em fornos de reverbero (ou de indu¢do, mais modernamente), e va-
zado como lingotes com forma de um tronco de piramide retangular, conhecido co-
mo “slab”’.

(a) — Lixiviagdo do Concentrado

O principal objetivo da lixiviagdo € dissolver o oxido de zinco:

ZnO + H,; S04 = ZnSO4 + H, 0

A total recuperagio do zinco requer um excesso de dcido sulfirico. Por outro
lado, a solug@o deve ser praticamente neutra ao fim da lixiviagdo, para a eliminagdo
do ferro ser completa. Para se conseguir estes objetivos conflitantes, a operagao de
lixiviagdo deve ser efetuada em dois estdgios:

No primeiro, o concentrado ustulado é tratado com uma solugao de ZnSQO,,
contendo cerca de 100 a 130 gramas de zinco por litro e 1 a 5 gramas de acido sul-
firico livre por litro. O dcido presente ndo ird lixiviar todo o zinco — somente uma
parte passard para a solugdo a qual serd neutra, ¢ desta maneira, livre de ferro. Este
estdgio é denominado de lixiviagdo neutra.

O residuo insolivel do estdgio neutro ainda contém muito zinco e é retratado
pelo eletrélito que recircula, contendo cerca de 100g de H, SO, por litro, num se-
gundo estdgio, chamado de lixiviagdo acida. No fim deste, a concentragdo do dcido
na solugdo cai para 15 g/1 e ela é usada para a lixiviagdo neutra.

Muitas impurezas podem ter reduzidas suas quantidades ou mesmo serem eli-
minadas pela netralizagdo da solugdo de sulfato de zinco com o6xido de zinco, com a
formagao e precipitagao de hidroxido férrico.

Este método é comumente chamado “purifica¢do de ferro” e é usualmente le-
vado a efeito com a lixiviagao.

O arsénico e o antimonio sd3o removidos da solugdo juntamente com o ferro.

O equipamento para lixiviagdo consiste em grandes tanques onde se promove
a agitagao da polpa minério-dcido por ar comprimido ou por agitadores mecanicos.

Uma série de filtracdes e espessamentos visando a separag¢do dos residuos da
solu¢@o culmina com o envio desta para a etapa seguinte.

(b) — Purifica¢ao da solugdo neutra de zinco

Mesmo se presentes em quantidades diminutas, impurezas tais como cobre, co-
balto, ferro, arsénico e antimonio podem reduzir apreciavelmente a eficiéncia de
corrente na etapa subsequente da eletrolise.

A remogio de cobre e cddmio é feita pela adi¢ao de zinco em po, ocorrendo
entdo a precipitagao dos dois metais segundo as reagoes:
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Cu?*+ Zn = Cu + Zn*
Cd® +Zn =Cd+ Zn**

O residuo de cobre e cadmio contém também zinco nas seguintes percents

gens:
Cu : 2-8%
Cd : 6-12%
Zn :30-40%

e constitui uma fonte valiosa para a obtengdo de cddmio, tendo o cobre como subx
produto. Metais raros como thdlio e indio também vdo para este residuo.

(c) — Eletrolise da solugiio de sulfato de zinco
A solugdo netra purificada é enviada 4 eletrolise, contendo ions Zn*", SO,*",
e OH"
A reagdo principal se d4 no cdtodo, resultando da deposi¢ao de zinco metdl
co.
Zn**+ 2e=17n
Os citodos sdo de aluminio que logo se revestem de zinco passando a funcio-
nar como se fossem de tal material. Os anodos sdo de chumbo, e os tanques de con
creto, revestidos com material acido-resistente, ou de madeira.
Opera-se com densidade de corrente entre 300 e 600 A/m? e tensdes de 3,22
3,9 volts. O consumo de energia estd entre 3.000 e 3.200 Kwh/t de zinco. |
A solugdo é alimentada nas células contendo de 110 a 130 g/1 de zincoe
circulada para o circuito de lixiviagdo contendo de 100 a 150 g/1 de 4cido sulfd ico
livre e 40 a2 60 g/1 de zinco.

3 — PANORAMA MUNDIAL

3.1 — Produgdo Mundial
A produg¢do mundial de minério de zinco evoluiu de 3,35 milhdes de tonela-
das em 1960 para 5,91 milhoes de toneladas de zinco contido, em 1973, apres
tando portando um crescimento de 76%, correspondente a um aumento anual &
4,4%.
A produg¢do mundial de zinco metalirgico no mesmo periodo passou de 3,15
milhOes de toneladas para 5,52 milhdes de tonelada com um aumento portanto de,
75% correspondendo a um crescimento de 4,4% a.a.
Os dez primeiros produtores de minérios de zinco nos anos de 1960 e 1972
foram responsaveis, respectivamente, por 73% e 76 % da produgdo mundial.
O Quadro III lista os principais produtores e as modificages ocorridas em
seu posicionamento no periodo 1960/1972.
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A mudanga de posi¢do mais importante € a do Canadd que num periodo de
apenas 12 anos dobra sua participa¢do dentro da produ¢do mundial, passando de
11% em 1960 a 22% em 1972. Note-se ainda que 50% da produgdo se concentra nos
4 paises do topo da lista.

QUADRO III — Principais Produtores de Minério de Zinco

% DA PRODUCAO MINERAL MUNDIAL

1960 1972

US.A. 13 Canada 22
U.R.S.S. 11 U.R.S.S. 11
Canada 11 Austrélia 9
Austrélia 9 US.A. 8
México 7 Peru 7
Japao 5 Japiao 5
Peru 5 México 5
Polonia 4 Polonia 4
Itdlia 4 Coréia 3
Alemanha (R.F.) 4 Alemanha (R.F.) 2

Total 73 Total 76

Os principais produtores metaliirgicos mundiais nos anos de 1960 e 1972 es-
tio listados no Quadro IV. Em 1960 os dez primeiros eram responsaveis por 83% da
produ¢do mundial e em 1972 por cerca de 77%.

QUADRO 1V — Principais Produtores de Zinco Metilico

% DA PRODUCAO METALURGICA MUNDIAL
1960 1972
U.S.A. 25 Japdo 15

U.R.S.S. 13 U.R.S.S. 12
Bélgica 8 U.S.A. 12
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Canadd
Alemanha
Japido
Polonia
Franga
Australia
Itdlia

W S v O N

Total 83

3.2 — Consumo Mundial

Canada
Alemanha R.F.
Austrélia
Franga

Bélgica

Poldnia

Itdlia

W H o L ok I O

Total 77

Entre os anos de 1960 ¢ 1973 o consumo se elevou de 93% correspondendo
um crescimento de 5,2%, tendo passado de 3,07 para 5,94 milhGes de toneladas.

Os principais consumidores em 1960 e 1970 estdo listados no Quadro V. A
grande modifica¢do na classificag@o dos consumidores se deve ao Japao, que passou
de um quinto lugar em 1960, consumindo cerca de 6% do consumo mundial para o
segundo lugar em 1970 consumindo 12%.

QUADRO V — Principais Consumidores de Zinco

7% DO CONSUMO MUNDIAL

1960
US.A. 26
U.R.S.S. 12
Alemanha 10
Reino Unido 9
Japido 6
Francga 6
Bélgica 3
Itdlia 3
China 2
Canada p

Total 79

1970

U.S.A. 24
Japdo 12
U.R.S.S. 11
Alemanha R.F. 8
Reino Unido 5
Franga 3
[tdlia 4
China 3
Bélgica 3
Canad4 2

Total 77
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4 — PANORAMA NACIONAL

4.1 — Um “Flash” da situagdo atual

Produzindo menos da metade do Zinco necessdrio para o seu consumo, o Bra-
sil ¢ um tradicional importador do metal, que ocupa a terceira posigdo entre os ndo-
ferrosos mais consumidos e importados pelo pafs, logo apds o cobre e o aluminio.
Nos tltimos trés anos foram dispendidos cerca de US$ 145 milhdes (CIF) com
a compra de zinco no exterior, 54% dos quais somente no ano passado.

Como pode ser observado pelo quadro VI, 1973 foi um ano anormal. Ocorreu
que, prevendo uma alta exagerada nos pregos durante o.ano seguinte, os importado-
res compraram além de suas necessidades ocasionando niveis de estoque acima dos
usuais. E alta realmente aconteceu pois, enquanto o prego médio CIF da tonelada
importada foi de US$ 560 em 1973, no ano seguinte atingiu a US$ 1.250.

QUADRO VI — Importagdes de Zinco

ANO QUANTIDADE VALOR — CIF
(t) (US$ 1.000)

1972 54.294 21.944

1973 77.854 43.615

1974 63.500 79.239

Fonte: CIEF — CONSIDER

Atualmente, o mercado internacional atravessa um periodo em que se busca
a estabiliza¢do dos pregos mediante cortes de produgdo e outros expedientes. E pa-
rece que o objetivo estd sendo alcangado pois a cotagdo do metal tem oscilado pou-
co estando, no momento, a US§ 782/t (23/04/75), apds uma queda acelerada inici-
ada em maio de 1974.

Internamente o prego esta fixado em Cr$ 7.380,00/t contra Cr$ 4.490,00 em
janeiro do ano passado.

A produgdo nacional iniciada em 1965 com a Cia. Industrial e Mercantil Ingd,
evoluiu lentamente até 1969 quando entrou em funcionamento a usina da Cia. Mi-
neira de Metais. A partir de entdo o crescimento foi mais rdpido, tendo ultrapassado
30 mil toneladas no 1ltimo ano.

O metal produzido a partir da sucata (metal secunddrio) oscila em torno de
5% do consumo aparente. A composi¢do deste valor com os quadros VI (importa-
¢d0) e VII (produgdo primdria) resulta no quadro VIII de consumo aparente.
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As dificuldades de producdo do zinco no Brasil come¢am exatamente com a
matéria prima, isto é, o minério. Enquanto na maioria dos paises produtores do
metal, o zinco é obtido a partir de minérios sulfetados, de fécil concentragdo e que
permitem obter como subproduto o dcido sulfirico, aqui, até hd pouco tempo, so
se conheciam jazidas de minérios oxidados.

A utiliza¢@o desta matéria-prima implicou no desenvolvimento de um proces-
so especifico, considerado um,trunfo da tecnologia nacional. Embora tal fato auspi-

cioso seja motivo de orgulho, a realidade é que muito ainda se pode fazer para me-
lhorar o processo, permitindo a utilizagdo de minérios com menores teores de zinco

e reduzindo o consumo de acido sulftrico.
Atualmente, numa das empresas produtoras, o consumo de dcido por tonela- i

da de metal produzido ultrapassa 1.000 kg contra os 147 kg previstos no projeto!
Pesquisas ja realizadas mostraram que mediante tratamentos considerados sim-

ples (separagdo magnética e calcinagdo) podem ser obtidos concentrados relativa-

QUADRO VII — Produgdo Nacional de Zinco Primério

ANOC QUANTIDADE
(t)

EHTE o msinsmmh onsomsenss 16.200

1 P 22.300

IRIEE v o i e it gl 3 30.519

Fonte: CONSIDER — ICZ

QUADRO VIII — Consumo Aparente de Zinco

ANO QUANTIDADE
(t)

IR sy siner v pms da wrknh 74.400

BIE o bvvwma v s o amns s a 104.200

0% s s r s mousin e umnes s as s 99.063

Fonte: CONSIDER — ICZ — CIEF

— Problemas Bdsicos da Inddastria do Zinco no Brasil
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mente ricos e resultados positivos tém sido obtidos também por flotagdo.
E vital o desenvolvimento da tecnologia nacional pois, do contrdrio, as jazidas
terdo sua vida reduzida, ja que os minérios alimentados nas usinas tém teores acima

da média das jazidas, significando, pois, que o aproveitamento das mesmas nio é o
ideal (ver quadro IX).

QUADRO IX — Teores Médios: Jazidas e Usinas

TEOR MEDIO DE Zn (%)

EMPREZA

Jazida Alimentagdo
CM.M. 16 41
INGA 8 22

Fonte: Empresas Produtoras

O outro grande problema da industria nacional do zinco consiste na localiza-
¢d0 das usinas. Por falta da infra-estrutura no local das ocorréncias de minério, as
duas empresas viram-se obrigadas a estabelecer suas usinas em locais distantes das
minas, onerando, consequentemente, os custos de produ¢do do metal com a necessi-
dade de transportar o minério até as respectivas unidades metalirgicas. A usina da
INGA estd situada em Itaguai (RJ) e a da C.M.M. em Trés Marias (MG) distando,
respectivamente, 1.100 km e 350 km de Vazante (MG) onde ficam as jazidas.

O caso da INGA é particularmente, mais grave pois, considerando que o teor
médio do minério utilizado na alimentag¢ao da usina é de 22% de Zn isto significa
que cerca de 80% do material transportado por 1.100 km é estéril, isto €, sera rejei-
tado no processo.

4.3. — As Empresas e os seus Planos

A produgdo das duas empresas durante o ano passado foi proxima da capaci-
dade total instalada (quadro X) e ambas jd tém planos de expansao elaborados, es-
tando o da C.M.M. jd em andamento enquanto o da Ingd permanece em andlise pelo
BNDE.

Juntamente com a Mineragdao Morro Agudo (subsididria da METAMIG), cuja
produgdo anunciada serd 35 mil toneladas/ano, a INGA e a CMM constituem as trés
Ginicas empresas em condigoes de operarem a partir de minérios nacionais, por dis-
porem de jazidas proprias.
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QUADRO X — Capacidade Instalada e Produgdo por Empresa

EMPRESA CAPACIDADE PRODU CA- 0 1974
(t/ano) ()
INGA 8.400 6.877
CMM 24,000 23.642
TOTAL 32.400 30.519

Fonte: CONSIDER — ICZ

4.3.1. — Companhia Mineira de Metais (CMM)

Localizagdo: a mina estd situada no municipio de Vazante, M.G., cidade dis-
tante cerca de 120 km da rodovia Belo Horizonte-Brasilia, a partir de Paracatu. A ,
instalagdo metaltrgica foi construida em Barreiro Grande (Trés Marias) devido a fa- -
cilidade de obten¢do de energia elétrica a baixo custo. A ligagdo entre as duas cida-
des pode ser feita por rodovia (cerca de 350 km) ou por avides monomotores.

Reservas — Tipo de Minério: o minério cubado, até o momento, atinge
6.200.0C0 t com um teor médio de 16% o que corresponde a 1 milhdo de toneladas
de zinco contido. J4 foram efetuados 12 mil metros de sondagens, 3 mil metros de
pogos e 300 metros de galerias.

O minério ocorre em dois corpos semi-paralelos distintos, tendo um deles a
forma de uma calha e, no qual predomina o mineral Calamina ou Hemimorfita, um
silicato hidratado de zinco. O outro corpo, no qual predomina a Willemita
(Zn, Si04), tem forma tabular, e 0 minério esta associado com hematita. Em ambos
ocorre também com maior ou menor frequéncia a smithsonita, hidrozincita e zinci-
ta. Apenas em pontos localizados o chumbo atinge valores considerdveis podendo
chegar a 0,8%.

No momento estd sendo minerado o corpo de willemita e apenas o minério
mais rico é utilizado como alimentagdo da usina. O restante é estocado em pilhas
proximas a mina, para posterior emprego no processo Waelz a ser implantado.

Lavra — Beneficiamento: a mineragdo, a céu aberto, nada difere das operagdes
deste tipo. A relagdo estéril/minério estd entre 5/1 e 6/1. Apos o descapeamento, é
dado o fogo no minério que, em seguida, é carregado, em caminhdes Alfa de 10 e 20
toneladas, por meio de pas carregadeiras, e transportado até um pitio de estocagem.
Dai é alimentado em um britador primdario e um secunddrio, ambos de mand{bulas,
sendo todo ele reduzido a menos de 1 polegada. Posteriormente, é transportado
por caminhdes até Trés Marias.
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Metalurgia: o minério britado, proveniente de Vazante, ¢ moido em moinhos
de bola a uma granulometria tal que 80% passe na peneira de 100 mesh (147
microns). A lixiviagdo é feita com acido sulfiirico, obtido a partir de enxofre impor-
tado, em duas fabricas proprias. A solugdo de sulfato de zinco obtida pela lixiviagdo
do minério, é diluida, filtrada em filtros prensa e depois reconcentrada por evapora-
¢do.

Apos purificagdo, pela adigdo de po6 de zinco, 6xido de arsénio e sulfato de
cobre, para a precipitagdo de impurezas (Cd, Cu, Sb, As, etc.), a solugdo é enviada
para a eletrolise. Até o momento ndo é recuperado o cddmio precipitado na fase de
purificagdo. Com a expansdo da produgdo serd construida uma instalagio para tal
fim.

Processq Waelz: os planos de expansao da empresa prevém atingir 50 mil tone-
ladas em 76/77 e 75 mil em 1980. Para isto vdo passar a empregar, simultaneamente
com o processo hidrometalrgico atual, o processo Waelz.

Em sintese, o processo consiste em reduzir o 6xido de zinco do minério a zin-
co metdlico sob a forma de vapor. O metal em contacto com a atmosfera oxidante
do forno reoxida-se e é recolhido novamente como 6xido numa camara propria,
extracao de 90 a 93% do zinco inicial.

O forno industrial serd localizado préximo as instala¢oes de beneficiamento de
Vazante.

O Grupo Votorantim, do qual faz parte a CMM, pretende assegurar o forneci-
mento total do carvao e para isto, ampliard as suas planta¢des de eucaliptos.

O oxido produzido no processo Waelz serd lixiviado da mesma maneira como
0 ¢é atualmente o minério “in natura™.

4.3.2. — Cia. Industrial e Mercantil Ingd

Localizagdo: A mina estd situada em Vazante, M.G.. A metalurgia extrativa é feita
em Itaguai, R.J., localizada na Baia de Sepetiba, distante cerca de
82 km da cidade do Rio de Janeiro.

Reservas: Sdao controvertidos os dados sobre as reservas da Inga. Segundo o
DNPM (*“Perfil do Zinco™) os nimeros conhecidos sdo os apresenta-
dos no quadro XI. Isto corresponde a um total de 900.000 toneladas
de minério com um teor médio de 17% de Zn, ou seja, 153.000 t
de metal contido.

Embora o minério silicatado ocorra predominantemente, é ainda considerdvel
a presenga do carbonato de zinco, a smithsonita, como pode ser constatado pe-
lo quadro XII:

O minério e lavrado pela “Mineragdo Areiense S.A. = MASA”, criada em de-
zembro de 1972, e que estd sob controle aciondrio do mesmo grupo da Ingé (Sena-
dor Domicio Gondim Barreto).
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exirativa: O método empregado foi especialmente desenvolvido pelo prof. Hu-

De Vazante, por estrada sem alfalto, o minério é levado até Paracati e de ld
até Itaguai, num percurso de aproximadamente 1.100 Km.

O material tem seu tamanho reduzido através de britador de mandibulas e
moinho de rolos. A moagem ¢ feita em moinhos de bolas até que toda a carga passe
em peneira de 150 mesh.

Geologia e Metalurgia

QUADRO XI — Reservas de Minério da Ingd Segundo o DNPM

TONELADAS DE
RESERVAS TEOR DE Zn ;
MINERIO
Medida > 30% 50.000
> 14% 725.000
Indicada - -
Inferida > 30% 115.000

QUADRO XII — Composi¢ao Aproximada do Minério da Ingd

COMP?S]CAO COMPOSICAO MINERALOGICA
QUIMICA

Composto %  Mineral Formula %

Zn0O 37 Smithsonita ZnCO; 17

Si0, 18 Hemimorfita Zn4(Si, 0,)(OH),H,0 36

Fe, O3 18 Hematita Fe, O 18

CaO+MgO 6 Dolomita (Ca.Mg) CO4 12

Al, Oy 3 Alumina Al, O,

Outros 6  Silica Si0, 9

Perda ao Fogo 15  Outros — 3 !r

(Fonte: V.F. Campos e outros — “Processamento Pirometaltrgi-

gico do Minério de Zinco de Vazante™)

go Radino e patenteado como ‘“Processo Ingd-Radino”. Baseia-se o
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também na lixiviagdo direta do minério por édcido sulfirico.

Com adigbes de sulfato de aluminio consegue-se precipitar a silica,
que, de outra maneira, iria dificultar a filtra¢@o posterior em filtros a
vicuo. O ferro, arsénio e antimonio sdo também precipitados junta-
mente com a silica.

Tratamentos posteriores, seguidos de filtragens visam eliminar outras
impurezas como Cu, Cd, Ni, etc... obtendo-se ao final uma solug@o a-
dequada para ser submetida i eletrolise.

Estudos recentes, realizados por V. F. Campos e outros com 0 miné-
rio da Ingd mostraram que uma separagao magnética a imido seguida
de calcinag¢ao poderia reduzir em cerca de 90% o ferro e em 30% o
magnésio contidos no minério antes de lixiviado, com uma recupera-
¢d0 de 91% do zinco. Se tal tratamento fosse realizado préximo a mi-
nd, poder-se-ia obter grande economia no transporte do minério e sen
sivel aumento do rendimento do processo hidrometalirgico.

Mineraciao Morro Agudo S.A.

A empresa recém criada é uma subsididria da Metais de Minas Gerais
S.A. — Metamig, com sede em Belo Horizonte.

A sua jazida estd localizada em Morro Agudo, municipio de Paraca-
tu, M.G.

As reservas minerais indicadas, até o momento, atingem a 15 milhoes
de toneladas de minério sulfetado, ao contrério das outras jazidas co-
nhecidas no Brasil, que sao de minérios oxidados. Trata-se de sulfetos
de chumbo e zinco de ficil separagdo e concentragdo. Outras dreas se-
lecionadas pela METAMIG continuam sendo pesquisadas e as reser-
vas poderdo ser ampliadas.

A mineragdo serd subterranea, jd que o corpo de minério se estende
até uma profundidade de 250m. Prevé-se uma recuperagdo entre 85 e
90% na lavra e uma vida Gtil de 15 anos a um ritmo de mineragdo de
600.000 t/ano.

A concentragdo de minério por flotagao serd extremamente benefici-
ada, pois os sulfetos Pb e Zn estdo em minerais distintos, e de fécil -
liberagao. Os estudos de beneficiamento estdo sendo realizados pela
firma de consultoria Paulo Abib Andery e pelo Depto. de Metalur-
gia Extrativa da UFMG.

O inicio das operagdes estd previsto para janeiro de 1978 com uma
produg¢do de aproximadamente 35 mil t/a de zinco metdlico e 12 mil
t/a de chumbo. Como sub-produtos, sera produzido dcido sulfurico,
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e ainda, provavelmente, prata, cidmio e corretivo para solos a partir
do rejeito de concentragao.

Nao foi decidido ainda o processo metalirgico para a extragdo do
zinco, mas, provavelmente, o hidrometalirgico serd o preferido, @
que havera disponibilidade de dcido sulfarico no local.

Para a consolidacdo do projeto a METAMIG devera associar-se com
um ou mais grupos, de preferéncia nacionais.

44 — Cometdrios sobre os planos futuros

Os programas de produg¢do anunciados estao mostrados no quadro XIII.

A CMM terd sua capacidade aumentada mediante modificagdo nas linhas de
eletrolise e implantacdo de uma usina em Vazante (MG), para a produg¢do de oxido
com alto teor em zinco (processo Waelz), a ser lixiviado nas instalagdes de Trés Ma-
rias (MG). O plano de expansdo jd estd sendo realizado, montando os investimentos
a cerca de Cr§ 140 milhoes.

Permanece aqui uma davida quanto ao completo sucesso do processo Waelz
que caso ndo tenha resultado esperado, poderd atrasar o cronograma previsto.

Quanto ao projeto da Inga, ndo se trata de uma simples expansao pois a inten-
¢ao € passar de uma produgdo de 30 t/dia para 140 t/dia! E uma nova usina com ca-
pacidade 4 vezes maior!

Assim, a empresa deverd se preocupar em aprimorar o seu processo tecnologi-
co visando a diminuir a quaniidade de material estéril a ser transportado.

A Minera¢ao Morro Agudo, por sua vez, estd prevendo iniciar a produgao em

1978. Como a jazida serd explorada por lavra subterrdnea, método do qual se tem
relativamente pouca experiéncia no Brasil, ¢ de se esperar que surjam problemas
que fatalmente atrasardo os planos ou quando muito reduzirdo a produgédo inicial,
Assim é mais prudente pensar em 1980 como o ano mais provivel para inicio da
produgdo.

Diante pois, dos fatos relacionados com cada uma das trés companhias produ-
toras de zinco, pode-se considerar o quadro XIII como muito otimista.

QUADRO XIII — Planos de produgdo

EMPRESA 1975 1976 1977 1978 1979 1980
INGA 7.000 7.000 19.400  31.000 38.700 38.700
CMM 24.000 40900 50.000  50.000 50.000 75.000
MORRO AGUDO - - - - 35.000 35.000
TOTAL 31.000  47.900 69.100  81.000 123.700 148.700

Fonte: Empresas Produtoras
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45 — O Crescimento da demanda

No Programa Nacional de Desenvolvimento da Indistria de Nao-Ferrosos, a de
manda de zinco foi projetada a uma taxa de 13% a.a.. Para tentar uma correlag¢do da
mesma com o crescimento dos ultimos anos, foram levantados os dados do quadro
~ XIV, para o PIB e Consumo Aparente, no periodo compreendido entre 1966 e
- 1974,

————

QUADRO XIV

Taxas de crescimento anual do PIB e do consumo aparente de zinco (% aa.)
1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974

CONS.AP. 3544 (10,74) 2198 845 12,10 1840 11,21 40,05 (4,89)
PIB 5 48 93 90 95 113 104 114 10,0 *

FONTE: FGV — MINIFAZ

OBS: * Estimado; valores entre parenteses = taxas negativas

A média aritimética das taxas de consumo aparente foi de 14,6% a.a. e do PIB
de 9,0% a.a. Calculando-se pelo sistema de médias tri-anuais, chegou-se a valores
proximos destes: 14,5% a.a. e 9,3% a.a., respectivamente.

Como em 1973 ocorreu estocagem nao usual, a taxa deste ano para o consu-
mo aparente situou-se em nivel bem elevado: 40%. Taxas anormais parecem ter oco-
rido também em 1966 e, em consequéncia, em 1967. Desta maneira, a escolha de
um periodo considerado “normal” fica dificil, embora, analisando o quadro XV os
anos de 1968 a 1972 paregam ser os melhores para qualquer referéncia. Neste espa-
¢o as taxas médias foram, respectivamente, de 14,4% a.a. e 9,9% a.a. para o consumo
aparente e o PIB.

Evidentemente que se o PIB crescer a uma taxa de 7% a.a. nos proximos an
0s, uma taxa de 13% (Como prevista no Programa) ou de 14,6% para o consumo, co
mo indica a média dos ultimos anos, podem ser consideradas altas.

Um outro critério de andlise é tentar estabelecer uma correspondéncia en-
tre 0 consumo de ago e o te zinco ja que o maior emprego deste metal é justamente
na galvanizagdo de chapas, tubos e arames.

O comportamento do mercado de ago no Brasil anteriormente a 1969 foi mar-
cado por uma serie de crises e consumos irregulares e s6 ap0s este ano é que passou
a crescer mais uniformemente. Para o zinco, como visto anteriormente, o periodo
de maior normalidade foi o de 1968 e 1972. Deste modo, os melhores anos para
uma correlagdo s3o os de 1969 e 1972 que, embora reflitam um espago curto de
tempo mostram (quadro XV) que realmente hd uma relagdo mais ou menos cons-
tante entre os dois consumos.
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QUADRO XV

Relagdo entre o consumo do ago e o do zinco

ACO  ZINCO  ACO[ZINCO

1969 4.925 504 91,7
1970 5.695 56,5 100,8
1971 6.583 66,9 98,4
1972 7.016 74,4 94,3

Fonte: 1BS — ICZ — MINIFAZ

O valor médio resultante do quador XV é 94,8. Aplicando este indice a de-
manda de ago projetada pelo estudo “Mercado Brasileiro de A¢o (MSA—-3)” realiza-
do pela TECNOMETAL, resulta a tabela XVI.

Uma correlagdo mais apurada entre zinco e ago deve ser feita considerando-se
o crescimento setorial de chapas, tubos, etc. que na realidade, ndo tem as mesmas
taxas que o consumo global de ago. |

Fica evidenciado, porém ,que qualquer que seja o critério adotado, o “deficit
em 1980 se situard acima das 60 mil toneladas elevando-se em 1983 para cerca de
150 mil. Isto, supondo-se a concretizagao dos planos anunciados. Urge pois,encontrar
uma solugdo que vise minimizar este “deficit”.

VELOCIDADE — RAMPAS DE 8 e 10% — TRANSP. ASCENDENTE
MODELO DO CARGA RAMPA DISTANCIA VELOCIDADE — MILHAS POR HORA

CAMINHAO EM PES COM TROLLEY  SEM TROLLEY
Dart 85 tons Minério 8% 2360 15,5 4,6
Dart 85 tons Rejeito 8% 2360 15,8 49
Dart 85 tons Rejeito 10% 890 9,7 2,8
Unit Rig M-85 Minério 8% 2360 14,9 5,1
Unit Rig M-85 Rejeito 8% 2360 15,3 5,9
Unit Rig M-85 Rejeito 10% 890 10,1 33
Unit Rig M-100 Minério 8% 2360 129 6,8
Unit Rig M-100 Rejeito 8% 2360 13,5 7,6

Unit Rig M-100 Rejeito 10% 890 9,4 4,4
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46 — Comercializagio de Concentrados Sulfetados

Embora todas as cldusulas contratuais de compra e venda de concentrados de
zinco no mercado internacional so sejam intereiramente conhecidas pelas partes,
zinco no mercado internacional s6 sejam inteiramente conhecidas pelas partes, mo-
delos disponiveis permitem avaliar com certa precisio o método de cdlculo do pre-
¢o por tonelada.

A formula empregada estipula o pre¢o do zinco contido em fungdo do prego
do metal no mercado tomando como referéncia a cotacdo de Londres ou as vezes,
uma média entre esta e o Producer’s Price. Em geral ,paga-se por 85% do zinco conti-
do. Pela prata e pelo cidmio, apds a dedugdao de uma certa quantidade, pagam-se
prémios. Por impurezas, como o antimonio e o ferro, sdo feitos descontos. Ambos,
prémios e descontos, entretanto, ndo alteram consideravelmente o valor final do
concentrado.

Ha ainda uma parcela referente ao custo de extragdo do zinco e que também
“corrige” o valor do metal contido fixando um prego base e adicionais proporcionais
as variagdes em torno deste preco.

Supondo um concentrado com 50% de Zn e com teores de Ag, Cd e outros
em teores ndo suficientes para pagamento de multas ou prémios, formula de cilcu

lo é do tipo:
C=085x050xP-F

C = pre¢o do concentrado por tonelada
0,85 = paga-se 85% do zinco contido
0,50 = concentrado com 50% de Zn

P = pre¢o do metal em lingotes

F = taxa de refino

A primeira parte da formula vuuia em fung¢do do periodo e do prego de refe-
réncia. J4 a segunda parcela (F) s6 é mesmo estabelecida em fun¢ao de acordos espe-
cificos.

De trés modelos disponiveis foram encontrados os seguintes valores para F,
em termos de percentagem da primeira parcela:

A = 24,5%
B =47,3%
C = 35,6%

Dos trés, o primeiro data de 1971 e pode ser considerado desatualizado;
o segundo estima um valor alto para F e o terceiro parece ser o mais razoavel.

Ao prego atual de US$ 782/t (23/04/75) para o Zinco na LME, a tonelada de
concentrado com 50% custaria US$ 212. Considerando-se um rendimento de 85%
na metalurgia seriam necessarias 2,35 toneladas de concentrado para produzir uma
de metal, ou sejam, 2,35 x 212 = 498,20 dolares.
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Este valor representa 64% do pre¢o do Zinco em lingote. Conclui-se pois por

uma economia de divisas de 34% devidas ao diferencial “pre¢o do zinco em lingotes

menos pre¢o do zinco contido no concentrado necessdrio a produgdo de uma tone-

lada do metal™.

Evidentemente, nocélculo da economia liquida de divisas deve considerar as

questdes de frete, percentagem paga a firma comercializadora do minério, remessa
de lucros e pagamento de “‘royalties”, etc. .. Por outro lado, os beneficios indiretos
que advém de um empreendimento deste tipo, pesam como pontos a {avor.

5. — CONCLUSOES

Os diversos aspectos da industria do zinco no pafs, analisados suscintamente
nos itens anteriores, permitem enumerar algumas conclusoes consideradas mais im-
portantes ou sejam:

12) — a constatacdo de importacoes crescentes devido a diferenga cada vez
maior entre a-oferta e a demanda interna;

23) — o emprego de tecnologia ndo totalmente satisfatoria na extragdo do
metal, com consequente sub-aproveitamento das jazidas;

33) — a localizagdo ndo adequada das usinas, obrigando ao transporte do mi-
nério e estéril a longas distancias e onerando, deste modo, os custos de produ¢do;

43) — o desconhecimento das reais potencialidades das jazidas brasileiras,
devido a auséncia de uma pesquisa criteriosa nas mesmas e nas regides promissoras
onde, s agora, foram iniciadas;

58) — as boas perspectivas da descoberta de novas ocorréncias mineralizadas,
principalmente na série Bambu;

628) — a possivel economia de divisas, importando-se minérios concentrados
de zinco preferencialmente ao metal refinado.

As conclusdes acima estdo a exigir sugestoes no sentido de que possamos mi-
nimizar as nossas importa¢des do metal e desenvolver a industria interna do pais.
Gostaria agora, pois, de ouvir dos senhores alguma coisa com relagdo a isto.

Obrigado
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0 SR. COORDENADOR - Gostaria de agradecer ao Engenheiro Edmundo
J. Martins por sua palestra, que trouxe muitos dados atualizados e estatisticos.

Vamos, agora, passar a fase dos debates.

Estd livre a palavra para quem quiser fazer uso dela.

O SR. THARCISIO DAMY DE SOUZA SANTOS (EPUSP/IEA) — A respeito
da possibilidade de recuperagdo do zinco de folhas de flandes, em latas, hd evidén-
te erro. Deve-se referir a processo de desestanhamento.

0 SR. EDMUNDQO J. MARTINS — Correto, a noticia é de desestanhamento
0 zinco é um campo que continua em aberto para a pesquisa. Um Instituto de Pes-
quisa, como o L.P.T., poderia cuidar de aproveitamento como esse.

O SR. THARCISIO DAMY DE SOUZA SANTOS (EPUSP/IEA) — E tem fei-
to isso. Jd ha 20 anos passados executamos, no I.P.T., extensas séries de estudos so-
bre recuperagdo de zinco de crostas de galvanizagdo. Nessa importante aplicagdo
perdem-se massas considerdveis de zinco; eu até estranho que, com tantos dados
economicos como foram apresentados, ndo tivesse sido prestada atenc¢@o ao proble-
ma de perda de zinco nas instalagbes de galvaniza¢do. E ndo se teria, também,a
impressdo de que, na galvanizagdo, o zinco é consumido muito mais em chapas,
tubos e arames muito provavelmente, um dos maiores consumos de zinco estd na
galvanizagdo de pecas fundidas de ago e ferro fundido maledvel. O que se perde de
zinco, em galvanizacdo é considerdvel, principalmente considerando que boa parte
desse zinco das crostas vai ser usada em latdes, prejudicando suas propriedades. Ja
hd 20 anos passados, estimdvamos esse consumo numa perda de cerca de mil tonela-
das por ano; hoje o indice deve ser muitas vezes maior.

Outra observagdo é a que o senhor fez, ao passar em revista os processos. Nao
chamaria o processo da Imperial Smelting de alto forno. E um forno de cuba de
reducao.

Outro reparo ¢ a ter mencionado para minérios silicatados apenas o processo
Inga-Radino, esquecendo-se, entretanto, de outra patente tdo importante quanto
essa (na prética, é mais importante do que a Ingd-Radino) que é o processo usado
pela Companhia Mineira de Metais, o processo patenteado “P.S.P.”. Tem esse pro-
cesso funcionado, de fato, bastante bem.

Ainda uma observa¢do que queria fazer, por ndo corresponder a realidade, € a
meng¢do de que o processo Radino teria sido desenvolvido para concentrados de
35% de zinco. Ndo € exato. Foi desenvolvido para minérios silicatados.

E verdade, entretanto, que a experiéncia do processo nao correspondeu 2 ex-
pectativa do laboratorio, resultante de minérios muito melhores do que os que véem
sendo usados na usina de Itaguai. Todos os que trabalham no campo experimental
sabem que existe uma boa distancia entre a experiéncia de laboratério e os proble-

mas de usina industrial.
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Infelizmente, por uma série de razdes, na passsagem de dados de laboratério

para a fase da usina de produgdo, pouco se tem feito. Parece que até hoje este pro-

blema nao esté solucionado, mas poderia ter sido se tivesse havido no Brasil uma po-
litica de amparo a pesquisa tecnologica. Como ndo ha essa politica de amparo,
muitos tém desistido. E mais comodo se amparar estudos economicos a com-
pra de “Know-how” estrangeiro do que promover o desenvolvimento de uma tecno-
logia metaltrgica local. Por isso é que processos que sdo promissores em laboratério
esbarram com dificuldades na fase industrial. Isto ocorre com qualquer processo que
pretende soltar da etapa preliminar a uma etapa final, sem passar pela etapa de usi-
na-piloto. Essa critica, eu a fago porque me parece muito importante que seja feita.

Nos dados que o senhor apresentou, uma parte muito importante, caberia a
a esse desenvolvimento da METAMIG. Todos nds fazemos votos para que esses pla-
nos ndo sejam so6 no papel; se convertam em realidade.

Gostaria, por isso, que nos informasse sobre tipo de minério e sobre quais o
custos esperados. De uma maneira geral, muitos projetos sdo analisados mais com
base em analogias do que em custos estudados com cuidado.

O SR. EDMUNDO J. MARTINS — Pois nao. Alids, agradego esses esclareci-
mentos que foram muito oportunos e gostaria de completar com alguns dados so-
bre a galvanizagdo das pegas, que é bastante importante, realmente, mas, segundoo
L. C. Z. , na distribui¢do do zinco para galvanizagdo tem-se:

Chapas: 23,5
tubos: 26,1
arames: 16,2

Frisei o consumo para trés produtos, por serem 0s mais expressivos, perfis re-
presenta 8,5%, pecas (fundi¢des) 14,0% e chapas e pegas (de pequenas industrias)
mais de 11,7%. Quanto a questdo do processo da C.M.M. evidentemente foi um la-
pso. Esse processo foi desenvolvido na Itdlia, mas atualmente a patente é nacional;
eu estive visitando a empresa que é realmente digna de se visitar.

Evidentemente, estdo tratando minério rico: 41% € a alimentagdo na usina. Pa-
ra esse minério ¢ um processo muito bom.

Agora, quanto ao processo Ugo Radino, realmente isso foi mal interpretado. A
questdo € a seguinte: uma publica¢gdo do D.N.P.M. bem antiga, datada justamente no
inicio da operagdo dd os nimeros previstos para a usina. A alimentagao seria de 35%
de Zn e o corsumo de 147 quilos por tonelada de zinco produzido. Isso ndo implica
em dizer que o processo Radino tenha sido desenvolvido para minério rico. Foi bom
e oportuno o esclarecimento do Prof. Souza Santos, mais uma vez.

Quanto ao projeto da METAMIG eu ndo poderia ir muito além do que ji
foi dito aqui, justamente porque a empresa ainda ndo divulgou esses dados. Ela estd
fazendo estudos de viabilidade, que deverao ficar prontos em breve, mas o que se
sabe é que sdo sulfetos de zinco e chumbo, e nao ha intercrescimento ; alids sobre

i il
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isso, com maior autoridade do que eu, poderia falar o Prof. Paulo Abib. Quer dizer,
os sulfetos sdo individualizados daf eles poderem ter uma concentragdo relativamen-
te facil.

Quanto aos nimeros poderia dizer que sao:

35 mil toneladas de zinco e 12 mil toneladas de chumbo; dcido sulfiirico, e
caledreo fino que é um corretivo para solos e a jazida subterranea vai a uma profun-
didade de até 200 e tantos metros. '

O SR. THARCISIO DAMY DE SOUZA SANTOS (EPUSP/IEA) — O senhor
nos poderia dizer qual seria o raio de agdo para esses corretivos de solos? O calcireo,
sabemos que ele vale o que ele vale, e s6 atinge um raio muito curto devido aos
altos custos de transportes — sempre rodovidrios.

0 SR. EDMUNDQ J. MARTINS — Perfeito. Ele é um subproduto, tanto pode
ser jogado fora como ser aproveitado. E um subproduto da menor importancia. Ha
uma possibilidade de se produzir cddmio. Esse foi um lapso, inclusive, da nossa con-
versa aqui. O cddmio, para quem ndo sabe, normalmente s6 é obtido como subpro-
duto da metalurgia do zinco. A Companhia Ingd jé o produz no Brasil, enquanto que
a Companhia Mineira de Metais acha que por enquanto, ndo compensa uma instala-
¢do sO para este fim.

No processo da Morro Agudo hd possibilidade, mas ainda ndo se sabe, de se
produzir o cddmio. Parece que os estudos sobre a concentragdo estdo sendo feitos
com a assessoria do Prof. Paulo Abib.

O SR. PAULO ABIB ANDERY (EPUSP) — Poderia apenas dar alguns dados
porque ndo vim preparado para isso: fui pego, agora, de surpresa.

Mas trata-se, realmente, de um minério sulfetado misto de chumbo e zinco,
¢ todo o chumbo e o zinco estdo na forma primdria; a ganga € um calcdreo dolomi-
tico; praticamente ndo tem nada de zinco oxidado. O teor médio da jazida é da
ordem de 5% de zinco e 1,7% de chumbo, cerca de 9% de enxofre. Ndo ha associa-
¢do intima entre galena e blenda. Portanto, é possivel obter-se um concentrado de
zinco independentemente do concentrado do chumbo. Nao hd, portanto, obrigatori
amente de se usar um processo metalirgico mais complexo, como o da Imperial . O
que implicaria em custos mais elevados. Sobre os custos de tratamento, ainda é mui-
to cedo para se falar, mas devem ser os custos normais do minério de bom teor, uma
vez que a liberag¢@o se faz com uma moagem acerca de 70% mesch. Com os ensaios
descontinuos se chegou a mais de 90% de recupera¢do na concentragdo. A lavra |,
serd subterranea e ndo muito simples, a0 menos para o Brasil, uma vez que se trata
de lavrar um complexo com controle estratigrdfico; o minério se apresenta em trés

zonas superpostas, razoavelmente espessas, e com uma inclinagdo um pouco desa-
graddvel para quem faz lavra entre 20 e 30°. Nio se trata propriamente de mergu-
lho das camadas da formagao e sim inclinagao das zonas mineralizadas.
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A lavra, portanto, provavelmente sera feita utilizando-se métodos semelhan-
tes aos do Missouri. Vai ser necessario trabalho de desenvolvimento razodvel, um
projeto muito bem feito, controle de subsidéncia. Mas provavelmente, vai ser conve-
niente, fazer uma lavra “trackless”, com transporte no fundo da mina por equipa
mento de pneus, com britagem no fundo e extrag@o através de “skipper”, custos de
lavra, evidentemente, ndo sdo ainda conhecidos.

Estamos terminando o anteprojeto de tratamento e trabalhamos juntos com,
a Morro Agudo, no anteprojeto de lavra, para fins de estudos de viabilidade. Nao
tenho dividas de que a conclusdo do estudo de viabilidade serd satisfaforia, de-
monstrando-se tratar-se de um empreendimento bastante rentavel. Todo o enxo-
fre, transformado em dcido sulfarico, que nao for utilizado na metalurgia do zinco
terd mercado seguro na regido. Porque, 80 Km a oeste, temos Cataldo, onde vai ser
implantado um complexo de fosfato e 120 ou 130 Km para o sul, temos Araxd, ou-
tro centro de consumo de 4cido sulfirico.

Ja que estou de pé aproveito — embora, infelizmente, tenha perdido a parte
inicial da palestra — primeiro para manifestar minha opinido, em desacordo com o
conferencista, de que fazer uma usina com concentrado importado, seja uma boa so-
lugdo para o Brasil. Na minha opinido pessoal, ndo é. Por exemplo, para ndo prejudi-
car o possivel aproveitamento de outras reservas na formagdo Bambui, que tem
potencialidade, essa usina deveria ser instalada a oeste ou noroeste de Minas, com
todos os problemas de levar concentrados importados e outros insumos para aquela
regido.

Eu acho que, com todo o respeito devido as realizagoes da Ingd e da Compa-
nhia Mineira de Metais, realizagOes especialmente na drea da metalurgia extrativa,
ndo ha divida de que os recursos naturais do zinco, no Brasil, ndo estdo sendo con-
sertados naqueles empreendimentos. Porque, a lavra tem-se mantido num minério ri-
co. O sucesso do processo metaliirgico da C.M.M. baseia-se na utilizagdo somente do
minério rico. Muito resta fazer no campo de beneficiamento e da metalurgia, especi-
almente na pesquisa integrada de metalurgia e beneficiamento para esses minérios
mais pobres que ndo estdo sendo aproveitados e que, em parte, ndo poderiam mais
vir a ser aproveitados no futuro, apés a lavra do minério rico.

Se sairmos para solugdo facil, de implantar uma usina metaltrgica, com conce-
trados importados, especialmente sefor no litoral, que é o lugar aparentemente ide-
al, certamente a pressio de quem pode fazer essa pressdo que € o Governo Federal,
no sentido daquela melhoria tecnolégiea, vai quase deixar de existir. Porque, resol-
vido o problema cambial, ficard, eventualmente, s6 a cargo do Departamento Nacio-
nal da Produg¢do Mineral, quando estiver aparelhado para isso, a reivindicagdo da
conservacao dos recursos naturais.

O SR. EDMUNDO J. MARTINS — Agradego as palavras do Prof. Paulo Abib
que vieram complementar as informagdes sobre a METAMIG e quanto a questdo
dos concentrados importados, gostaria de frisar o seguinte: ndo quero dizer que eu

e
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seja partidario e que acho a importagao dos concentrados resolveria o problema na-
cional do zinco. Porém, desejo mostrar aqui, nesta palestra que baseado naquela for-
mula de cilculo, o prego do concentrado necessdrio para produzir uma tonelada de,
zinco representaria 64% do prego da tonelada de metal. Ou se nao for 64%, estd em
torno disso.

O SR. PAULO ABIB ANDERY (EPUSP) — Eu s0 queria acrescentar o seguin-
te: ndo hd divida que importar concerntrados resulta ndo s6 em uma economia cam-
bial, como em resultante do consumo de mao-de-obra um beneficio real para a eco-
nomia nacional. Em parte pelo valor acrescido, de insumos nacionais, sem contar o
beneficio de producdo de dcido sulfurico do pais, pelo aproventamento doenxofre
contido, importado de graca. Esse beneficio real existe e € dele que eu tenho medo.
Pois assim fica transferida a pressdo para a resolugdo do problema. Se ainda se falas-
se no cobre, em que ndo vemos grandes perspectivas de suprir a demanda nacional
com o0s recursos minerais conhecidos, acho que havia muito sentido no assunto.
Mas, exatamente quando aparece uma jazida primdria no Bambui, quando aparecem
novas concorréncias que, provavelmente, vdo dar novas jazidas primdrias no Bam-
bui, ao norte de Paracatu, parece que ndo é, realmente, ocasido apropriada para se
fazer uma recomendagdo desse tipo. Vamos esperar pelo menos mais alguns meses
para ver como € que ficam esses recursos.

O SR. EDMUNDO J. MARTINS — Exatamente. Essa é a preocupacdo que o
pessoal estd tendo no momento: se vale a pena esperar um pouco para ver o que 2con-
tece no Bambui, porque realmente Bambui é muito promissor devido a fatores sobre
os quais falei durante essa palestra, e mais ainda, pelas evidéncias. No Bambui atual-
mente, estdo fervendo, igual abelha africana™. (empresas estrangeiras — risos); tem
japonesa, inglesa, americana, elas estao realmente investindo em pesquisas geologi-
cas ali, e elas sdo bastante conhecedoras desse tipo de ocorréncia. Evidentemente
que a drea é importante.

O SR. PAULO ABIB ANDERY (EPUSP) — Gostaria de dizer, ainda, que no
caso de Morro Agudo, havia um bocado de gente de fora com esses conhecimentos;
chegaram |4, mas ndo encontraram a jazida. A jazida foi encontrada pela nossa gen-
te. (—aplausos--)

O SR. EDMUNDO J. MARTINS - Deve ter sido por outras razdes. Nao é
professor?

O SR. JOSE EPITACIO PASSOS GUIMARAES (1.G.G.) - A respeito daque-
la formula que o senhor usou no concentrado e aquele exemplo citado, eu desejaria
saber quais foram os fatores comerciais que prevaleceram para se estabelecer esses
35%.

0 SR. EDMUNDQO J. MARTINS - Pois ndo. Evidentemente, como eu disse,
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essas cOpias de contratos sdo mais ou menos privativas de quem assina o contrato.
Mas vou ver se posso esclarecer.

Nesta formula, pelo cddmio e pela prata paga-se um adicional, um prémio. O
ferro e o antimonio sdo impurezas, tém dedugdes. Mas nos teores de prata e de cad-
mio faz-se uma dedugdo e paga-se pelo restante, as vezes, com essa dedug@o, nao se
paga mais nada. A prata, por exemplo, deduz-se 3 ongas por tonelada seca de con-
centrado, e paga-se 60% do balango ao pre¢o do mercado. Essas trés ongas, na maio-
ria das vezes, ¢ o que contém o concentrado. Entdo se deduz essas trés ongas, nao
se paga mais nada. O cddmio, deduz-se por meio por cento e paga-se 60% do balango
ao prego do produtor.

O DR. THARCISIO DAMY DE SOUZA SANTOS (EPUSP/IEA) — Esses seus
cédlculos incluem o niquel e cobalto?

O SR. EDMUNDO J. MARTINS — Nao. Mas os contratos reais sio muito mais
complexos do que os que a gente conhece.

O DR. THARCISIO DAMY DE SOUZA SANTOS (EPUSP/IEA) — Isso € es-
pecificamente em relagdo as impurezas do concentrado?

O SR. EDMUNDQO J. MARTINS — Nio, esse ndo. E s6 com relagdo ao cddmio,
prata, ferro e antimonio. Entdo o concentrado real pode alterar bastante esse calcu-
lo, dependendo do concentrado. Entdo, a economia de divisas pode cair um pouco.
Acontece também que, em geral, os concentrados contendo teores mais altos de
cddmio e prata ndo sio vendidos, nao sao exportados.

O “F”, o prego tomado como referéncia, foi de aproximadamente 700 dola-
res.

O SR. JOSE EPITACIO PASSOS GUIMARAES (1.G.G.) — Eu quero saber
em fun¢do do que, esse “F”. S6 das multas ou dos prémios, ou hé algum outro fa-
tor?

O SR. EDMUNDO J. MARTINS — Nao. O fator gira em torno do prego de
referéncia que neste caso ¢ de 700 dolares por tonelada. Paga-se mais de trés dolares
e meio, ou menos de dois dblares e meio, para cada 23 ddlares: mais ou menos, em
torno de 700 dolares.

Agora, evidentemente, essa parcela pode sofrer alteragdo em fungao do prego
de referéncia. A cotagdo pode ser a do dia (I.M.E.), pode ser uma média, etc...

O SR. COORDENADOR - Gostaria de um esclarecimento maior sobre a
noticia de exportacao de cerca de 10 mil toneladas de concentrados de zinco da Mi-
na de Boquira.

O SR. EDMUNDQO J. MARTINS — O que acontece 14 é que a medida em que
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s¢ vai aprofundando a extragdo do minério, o teor do zinco vai aumentando. E
eles estdo produzindo ja um concentrado de zinco. Se ndo me engano, esse ano
devem ter sido exportadas umas 10 mil toneladas de concentrado, com 50% de zin-
co. E, evidentemente, como a jazida estd se esgotando — ha jazida s6 para mais 7
anos ndo vai existir mais concentrado de zinco. Eles estao procurando um meio
de recuperar os rejeitos antigos de concentrado que estdo estocados. Déd cerca de
20 mil toneladas de metal, zinco e chumbo, contidos. Este é um estudo interessante
também. Parece que eles estavam até querendo contratar o CETEC para fazé-lo.
Houve inten¢do da Ingd em comprar esse concentrado, mas nao chegaram a bom
termo e agora estdo exportando.

O SR. WALDEMAR CONSTANTINO (EPUSP) — Eu posso informar alguma
coisa porque acompanhei a constru¢do do separador magnético, que estd sendo exe-
cutado pela Ingd. Esse separador magnético foi baseado em projeto do pessoal da
Vale do Rio Doce e é um separador tipo Johnes no qual se faz uma tentativa de,
num minério hematitico, separar a hematita do restante. E, a Ingd fez um separador
com capacidade de cerca de trés toneladas por hora, a imido, mas ainda estd em
fase de experiéncia. Porque a dificuldade maior, ai, reside no fato de que a liberagao
¢ extremamente fina. O minério hematitico, provavelmente, vai abaixo de 200
“mesh”.

O SR. EDMUNDO J. MARTINS — Essa é uma noticia interessante, o que
mostra que a Inga estd atenta ao assunto.

0 SR. WALDEMAR CONSTANTINO (EPUSP) — Porque o separador ja esta
praticamente pronto e ja estd em fase de experiéncia.

O SR. EDMUNDO J. MARTINS — A alimentagdo seria de quanto? Depois
desse tratamento, qual seria o teor médio da usina?

O SR. WALDEMAR CONSTANTINO (EPUSP) — O problema é que a Ingé
estd atacando esse problema que o Prof. Paulo Abib apontou aqui: um desenvolvi-
mento de uma tecnologia do aproveitamento do minério em Vazante. Em primei-
ro lugar, infelizmente, os técnicos que estdo interessados em Vazante, nao estao
levando em consideragdo a existéncia de dois minérios bem distintos, 14 em Vazante:
um hematitico e uma brecha. Inclusive, esse minério de brecha ndo estd sendo
aproveitado em Vazante. Trata-se de um minério realmente rico. Mas nao esta sendo
aproveitado. Esse minério hematitico estd sendo somente lavrado, aproveitando-se
s0 a parte mais rica. Porque o pessoal ld reconhece, na fonte da demanda um miné-
rio de alto teor. Esse minério é lavrado numa instalagao primitiva, com uma recupe-
ragdo metdlica bem baixa. Inclusive, posso dar uma informagdo, de que cerca de
quase 50% do minério lavrado é perdido. Trata-se de um material fino, lavra fina.
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De modo que é uma informagdo que eu tenho, que a mim mesmo me surpreendeu,
essa perda muito grande na jazida, pela ndo existéncia de um processo de concen-
tragdo adequado. Sem levar em considera¢do o fato consumado, de dois tipos de
minérios naturais, existentes na jazida: um hematitico, ao qual ela estd tentando
aplicar o separador magnético, apenas para eliminar esse ferro. E, paralelamente
com isso, estudos que estdo sendo feitos em Belo Horizonte, ela tenta também eli-
minar, por flotagdo, uma parte do magnético, que causa grande perturbagdo na
eletrolise.

Os resultados obtidos na Franga, estao sendo resultados bastante interessantes.
No minério de entrada com 12 e até 17% de zinco, e um tcor de magnésio até 2 a
3%, consegue-se passar esse magnésio 0,6% e elevar o teor acima de 40%.

O SR. EDMUNDQO J. MARTINS - Muito obrigado por mais essas informa-
¢oes a respeito da Inga.

O SR’ PAULO ABIB ANDERY (EPUSP) — Eu gostaria de lembrar que o Mi-
nistério da Industria e Comércio contratou um trabalho para levantamento da situa-
¢do do zinco no Brasil. O primeiro programa proposto nesse trabalho foi o de carac-
terizagao dos minérios oxidados de zinco porque, na verdade, ninguém, e aparente-
mente muito menos as concessiondrias das jazidas de zinco oxidado, sabem real-
mente que tipos de minérios tém, que quantidade de cada tipo possuem, 0 que se
pode esperar do comportamento metalGrgico, especialmente no beneficiamento, de
cada um desses tipos. Concentrado silicatado ou sulfetado, para cada um tem um
sentido e, na verdade ndo tem sentido tecnolégico nenhum. Parece que o primeiro
passo deveria ser estabelecer o que ¢ minério silicatado, oxidado e que diferengas
existem, como, quando e onde existem.

O conferencista, certamente, deve saber isso melhor do que eu. Infelizmente, ]
esse trabalho parece que ndo pode ser concluido ainda porque os proprietdrios das
jazidas ndo se interessam em deixar que o seu minério seja investigado e caracteriza-
do. De forma que pesquisas de processo do tipo da que a Ingd estd fazendo, isto é, |
levar uma amostra a um laboratério muito bem aparelhado, seja daqui ou da Co -
chichina e fazer um teste isolado sobre ela ndo vai resolver o problema. Porque, tal
como aconteceu para com o processo Radino, tal como aconteceu com a usina de
beneficiamento da Companhia Mineira de Metais, que teria adquirido processos
criados no exterior, construiu a usina, e nunca pode utilizd-la, as dificuldades en-
contradas se baseiam no fato de terem sido estudadas algumas amostras de minérios
que ndo correspondem a nenhuma quantidade aprecidvel ou que, as vezes podem
corresponder a grandes reservas, mas ndo sdo reservas passiveis de serem lavradas
sozinhas.

Na verdade, abaixo das jazidas oxidadas deve também haver sulfetos mas
mesmo as jazidas oxidadas, ninguém sabe que tipos de minério contém.

De forma que esse é um dado para o problema. Eu ndo considero que, gastar

J'
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dinheiro em ensaio de beneficiamento, neste momento, seja a forma adequada de
resolver o problema. A forma adequada ¢ caracterizar os minérios e caracterizar

as jazidas.

O SR. COORDENADOR — Bom, vamos dar por encerrada a sessdo, agrade-
cendo ao Sr. Conferencista e aos participantes desta palestra, a participagdo nestes
debates esclarecedores.
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“The project is too ambitions. The topic is gigantic. One short essay must inevita-
bly distort, omit, exaggerate, oversimplify, dogmatize, and make outright errors.
Worse, the material is not static. No matter how accurate, an account grows obso-
lete as it is being written”

Paul Anderson, 1969.



1. — INTRODUCAO

~ Otitanio foi descoberto pelo clérigo inglés Willian Gregor, em 1790. Em 1906
foi comercialmente aplicado na produgao de ferro-liga, nos EEUU. Desde 1918 o

‘metal na cobertura de elétrodos de solda data de 1935.

A partir de 1948 o titanio, sob forma metalica, tornou-se comercialmente
ortante.

Os E.E.U.U. sdo atualmente o maior consumidor mundial de titinio, na for-
ma de pigmento ou na forma metalica.
- O titanio é predominantemente usado na produgdo de pigmento branco. Este
' ﬁpo de uso totaliza cerca de 92% da aplicagdo do elemento.

As duas fontes principais de titanio sao a ilmenita e o rutilo. O pigmento bran-
co, preparado a partir desses minerais e comercialmente vendido na forma de subs-
tancias que tém estrutura cristalina idéntica ao do rutilo e anatasio, modificagoes
polimérficas do Oxido de titanio. Em geral a ilmenita ¢ usada no preparo de pigmen-
toe o rutilo, de pigmento e metal.

A tendéncia mundial é cada vez mais usar a ilmenita, pois que as reservas co-
“ nhecidas de rutilo ndo sao grandes e o custo de produgao do mineral é comparativa-
' mente elevado.

O pigmento branco, em vista da sua brancura, elevado indice de refragao e po
der de dispersdo da luz, é excelente para o preparo de tintas, papel borracha e ou-
, tros materiais. Todo o papel usado na impressdo leva pigmento branco, exceto pa-
\ pel de jornal, papel de catalogo telefonico e papel higiénico.
A aplica¢do de titanio metdlico tem crescido sobremaneira, em vista de suas
peculiares propriedades, tais como leveza e resisténcia a corrosdo. Pode-se prever o
progressivo aumento do consumo de material, sob forma metalica.
," O consumo mundial de minerais de titanio, como matéria-prima, estd em tor-
 node 1,5 milhoes de toneladas por ano. Até o fim do século, isto €, daqui a 27 anos,
| prevé-se que o consumo situar-se-d entre um minimo de 3 milhdes de toneladas e
um maximo de 7 milhoes de toneladas (1.2).

Um balango entre o consumo mundial de titanio e o suprimento de matéria-
ima mostra que a ilmenita contribui com 85% para o suprimento, e o rutilo, 15%.
- Com base nas reservas conhecidas de rutilo, pode-se prever que elas se esgotardo em
‘meados da proxima década.
Se considerarmos o contextro brasileiro, verifica-se ser pequena a produgdo de
ilmenita e rutilo, assim como as reservas (3.4). A reserva medida de minério de ilme-
nita é de 1.643.000 ton., sendo de 53.000 ton. as reservas indicada e inferida. A
produgdo de ilmenita tem decrescido de modo irregular; era de 7.687 em 1960, atin
gindo 1.460 ton em 1971; a maior parte do material ¢ estocado.
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A importa¢do de ilmenita foi iniciada em 1970, atingindo cerca de 10.000 ton
e tal valor vem aumentando progressivamente.

A importag¢do de pigmento de bioxido de titdnio cresce na ordem de 2000 ton
anuais. Em 1970 importou-se 18.307 ton de pigmento.

/O panorama brasileiro referente a depositos de ilmenita e rutilo é pouco enco-

rajador, especialmente se lembrarmos que os depositos de areias de praias, portado-
" ras dos minerais mencionados, em geral contém apenas 2% de material aproveitavel,
conforme o demonstra a experiéncia de mineragdo em paises produtores.

E possivel que dreas com areias de praias, quando forem convenientemente
pesquisadas possam vir a suportar nossas necessidades de ilmenita. Contudo tal tra-
balho de pesquisa nao vem sendo realizado.

Por outro lado, existem dois importantes cinturdes de rochas granulares basi-
cas de facies charnockitica no leste brasileiro (estados de Bahia, Minas Gerais, Espi-
rito Santo). Como cerca de 50% das reservas conhecidas de ilmenita sao encontra-
das em anortositos ndo seria temerdrio prever a descoberta de ilmenita comerci-
almente explordvel em anortositos dos dois cinturdes mencionados. E relevante men-
cionar que os depoésitos de praia, portadores de ilmenita, no estado do Espirito San-
to (90% das reservas brasileiras conhecidas) parecem derivar dos cinturdes de ro-
chas charnockiticas.

No tocante ao rutilo, acreditamos ser pouco provével o achado de depositos
importantes. As ocorréncias conhecidas associam-se especialmente a rochas quartzo-
zas metassedimentares dos grupos Canastra e Araxd, em Minas Gerais e Goids.

Recentemente foram descobertos enormes depdsitos de anatdsio e leucoxé-
nio em complexos silicocarbonatiticos, em Minas Gerais e Goids (5). Um enorme es-
forgo vem sendo feito por uma das firmas detentoras dos direitos minerais em dois
dos mais importantes complexos, para desenvolver um processo comercialmente fac-
' tivel de utilizacdo dos minerais de titanio. Caso o desenvolvimento tecnoldgico con-
' duza ao bom aproveitamento dos depdsitos, eles se constituirdo, sem sombra de di-
vida, nas mais importantes reservas mundiais de titanio, sob forma de um polimorfo
_de TiO,.

2. — CONSIDERACOES GEOQUIMICAS (6,7,8,9)

O titdnio é um elemento litofilo e dos elementos que mais sé relacionam com
o Silicio, a saber Titanio, Hafnio e ZircOnio, é o mais abundante. Seu clarke de con-
centragdo é 0,44%, sendo o nono mais importante elemento da crosta terrestre, em
volume.

Sua contribuigdo em algumas séries rochosas vem mostrada a seguir (10, 11)
em partes por milhdo.

Contetido médio do titanio em séries rochosas

Rochas ultramaficas 300
Rochas maficas 9000
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Rochas intermedidrias 8000

Rochas felsicas 2300
Folhelhos 4600
Arenitos 1500

Em relagdo aos elementos que pertencem ao mesmo periodo quimico, é o Va-
1ﬁfdio, com carga igual a 4 que substitui algum titanio, pois seus raios ionicos sdo se-
‘melhantes e a energia de ionizagdo é igual. Exibe afinidades quimicas com o magné-
sio, niobio e fosforo, que pertencem ao mesmo grupo quimico.

O potencial idnico do titanio situa-se entre 3 e 10 e por isso, quando solubi
lizado, precipita-se sob forma de um hidrolizado.

A percentagem do cardter ionico da sua ligagao com o oxigénio ¢ de 60% para
o titanio trivalente e 51% para o titanio tetravalente.

Virios minerais contém titanio como um constituinte maior; ocorre também
‘oculto em muitos minerais de importancia petrografica.

' Os principais minerais de titanio que ocorrem em quantidades suficientemen-
te grandes para terem importancia comercial serao aqui mencionados. Apresenta-se
maiormente como titanio tetravalente nos minerais independentes.

Os minerais independentes de titanio, mais abundantes, sao a ilmenita
(FeTiO; ), rutilo (Ti0O, ), anatdsio (T10, ), Titanita (CaTiSiOs ) e perofskita (CaTiOj).
0 contetido tedrico em TiO, ) nesses minerais é 52,7% (ilmenita), 100% (rutiloe
anatdsio), 41% (titanita) e 58,9% (perofskita).

Os cinco minerais sdo acessorios comuns em varias sequéncias rochosas, a il-
menita sendo a mais abundante. E ficil entender tal fato, bastando considerar que
05 Oxidos de ferro s@o os acessorios mais frequéntes em muitos tipos rochosos. Da-
da a especial atragdo que o elemento tem pelo oxigénio, fica explicado serem Oxi-
dos os constituintes mais comuns de titinio.

Rochas alcalinas, especialmente as séries ultramaficas—maficas, tem o titanio
fixado principalmente na titano-magnetita, na perofskita e no anatasio.

O rutilo mostra especial preferéncia para se associar a pegmatitos graniticos e
nefelinicos e a filGes de quartzo, em sequéncias metassedimentares.

A ilmenita associa-se maiormente a rochas gabro-anortositicas presentes em
cintures charnockiticos, de idade precambriana.

O titanio mostra uma tendéncia a se separar na fase inicial de cristalizacao
magmdtica (7,12), concentrando-se como ilmenita e titano-magnetita. Nesse caso a
propor¢do de magnetita € superior a aquela dos minerais de titanio. Se a cristaliza-
¢do ¢ tardia, a ilmenita ocorre maiormente, quando comparada a magnetita.

A presenca de titanio em minérios de ferro é considerada por muitos autores
como indicadora da origem primdria do minério (magmatica). Contudo, os minérios
de ferro pertencentes a Série Minas, situados fora dos limites do Quadrildtero Fer-
rifero, em Minas Gerais, portam normalmente alguma ilmenita ¢ apatita. Nenhum
dos dois minerais é encontrado no Quadrildtero Ferrifero. Sabe-se que os minérios
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enriquecidos supergenicamente contém, via de regra, centésimos a décimos por cen-
to de titanio e fosforo. E possivel que durante o metamorfismo catazonal a que a
Série Minas foi submetida fora dos limites do Q.F., tenham ocorrido condigdes para
transformacdo dos produtos oxidados em ilmenita e apatita. Nesse particular é im
portante mencionar que uma elevada propor¢ao do minério de ferro contém magne-
tita, a0 contrario do minério tipico do Q.F., qué é essencialmente hematitico.

O rutilo é comum em diferenciados tardios, ocorrendo em pegmatitos gabr
cos e dcidos. Analogamente, nas variedades basicas de pegmatitos alcalinos o rutiloé
encontrado.

Os minerais petrograficos de titanio (ilmenita, rutilo e titanita) sdo estaveis
em condigdes meteoricas. Contudo, quando atacados, ddo origem a um produto de
decomposi¢do denominado leucoxénio, que é uma mistura de 6xidos e hidroxidos
de titanio.

O titanio contido nos minerais petrograficos ferromagnesianos (piroxénios, an-
fibolios, micas) é normalmente dissolvido durante a meteoriza¢do, mas hidroliza-se
facilmente, originando anatésio, rutilo, ilmenita, brookita, etc., nos sedimentos de-
rivados (bauxitas, lateritas), nos quais o teor em Ti0, pode atingir valores elevados.

3. -~ GEOLOGIA DOS DEPOSITOS
f8.3,.13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23)

Nesta parte do trabalho serdo descritos alguns depositos de minerais de tita-
nio. Visando simplificar a apreciacdo da geologia dos depositos, oferecemos a con-
sideragdo critica um esbogo tipologico dos depositos, ou dito de modo mais
tradicional, em esbog¢o de classificagcdo geologica.

Os depositos de minerais de titdnio de maior expressao econdomica associam-se
a certas sequéncias rochosas especificas. No esbogo ora apresentado, certos deposi-
tos de pequena expressdo economica foram incluidos, apenas com objetivo didatico.
E claro que alguns deles poderdo se transformar no futuro em depésitos comercial-
mente exploraveis.

Classificacdo dos Depositos de Titanio.

I.  Depositos associados a sedimentos aluviais, em ambiente costeiro.
1) com ilmenita dominante sobre rutilo;
2) com rutilo dominante sobre ilmenita.

II.  Depdsitos associados a sedimentos eluvio-aluviais, em ambiente continental.
Rutilo Dominante.

Ill. Depositos associados a sedimentos originados por concentragao residual e en-
riquecimento supergénico.
1) Em mantos de bauxita e/ou lateritas ferruginosas.
2) Em mantos de bauxita granular sobre complexos méficos c/carbonatito.
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IV. Depositos associados a rochas ultramaéficas piroclasticas.

V.  Depositos filonianos associados a rochas metassdimentares.

VI. Depositos associados a pegmatitos nefelinicos.

VII. Depésitos associados a complexos silicocarbonatiticos.
1) Em diferenciados méficos (piroxenolitos e mecaperidotitos).
2) Em fildes.

VIII. Depositos associados a sequéncias charnockiticos(em anortositos e noritos).

A apreciagdo do esquema exposto acima mostra que sob um ponto de vis
comercial, apenas depositos do tipo I e VIII tém sido objeto de mineragdo. Dedsito
do tipo II tém sido trabalhados, especialmente no Brasil, em regime de garimpagem.

Até 1942, a ilmenita e o rutilo eram produzidos maiormente a partir de depé-
sitos do tipo I (depoésitos de areia). A partir desse ano alguns depésitos do tipo VIII,
de grande tonelagem, foram descobertos e desenvolvidos; atualmente, mais ilmenita
€ produzida a partir de depositos do tipo VIII, que do tipo I. A maior parte da pro-
ducdo do rutilo ainda provém de depoésitos de areia.

Em virtude da enorme tonelagem de material titanifero descoberto em com-
plexos silicocarbonatiticos, de Minas Gerais e Goids, impde que consideremos como
sendo de grande importancia os depdsitos do tipo III 2, ou seja, depdsitos em man-
tos de laterita granular sobre tais complexos.

Alguns dos principais tipos de depdsitos de minerais de titanio serdo examina-
dos a seguir; preliminarmente, uma breve revisdo sobre os depositos dos tipos I,
I1I 2 e VIII serd apresentada.

A. Depaositos do tipo |

Areias presentes em dunas, praias e sedimentos de corrente sdo caracteristica-
mente enriquecidas em minerais pesados, resistentes a3 meteorizagdo quimica e fisi-
ca. Alguns desses minerais incluem a magnetita, a hematita, a ilmenita, o rutilo, a
monazita, o zircdo e a granada.

A ilmenita e o rutilo sdo comuns em muitas praias de vérias partes do mundo,
assim como em dunas costeiras. Na Austrdlia existem areias de praia nas quais o
mineral dominante, sob um ponto de vista econdomico é a ilmenita; em outras,
é o rutilo. Praias atlanticas, da Florida ao Espirito Santo, contém ilmenita.

No Brasil, de estados nordestinos até o estado do Rio existem vérias espécies
de depositos costeiros com areias ilmeniticas, em ambientes como a) barreiras eleva-
das; b) praias elevadas, ¢) dunas e d) placers de idade quaterndria.

Os depositos de maior importancia econdmica associam-se a areias de praia.
Contém como principais substancias recuperadas a ilmenita, o rutilo e leucoxénio.

As condig¢des de formagdo de tais depositos incluem condigoes climéticas tro-
picais, recentes ou passadas, com peneplanagdo de massas continentais. Uma carac- !
ristica comum dos mesmos ¢ a alta semelhanga entre a associagae mineral presente,
a diferenga mais notédvel sendo a desigual percentagem dos minerais que constituem
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as areias.

Outra caracteristica da associagdo mineral das areias de praia ¢ a fonte supri-
dora, que sempre se constitui de rochas cristalinas.

Muitos autores tém esbogado os passos necessdrios a constituicdo dos deposi-
tos de areias de praia (24); sua historia geologica compreende: a) existéncia de um
embasamento de rochas cristalinas, nas quais os minerais pesados aparecem normal-
mente como acessorios. Tal embasamento quando submetido a uma b) fase de pene-
planagdo ou pediplanag¢do, com formagdo de solos e lateritas, constitui-se em fonte
de abastecimento; com soerguimento continental sdo destruidas as coberturas, trans-
portadas diretamente ao mar. (Se o transporte ndo é direto formam-se depdsitos
continentais associados a sedimentos de corrente, mas de baixo teor, em geral). O
nivel de base dos cursos d’dgua varia, por vezes de modo abrupto, devido a falha-
mento que flanqueia muitas das costas continentais; isto provoca um incremento na
taxa de desmonte e transporte do material. (No caso da costa Espiritossantense o-
correu a deposi¢do dos sedimentos transportados pelos cursos d’dgua na Formagao
de Barreiras e posterior concentrag¢do na orla oceanica, devido ao soerguimento con-
tinental, com retomada da fase erosiva e concentra¢do além da linha de falésias). O
afogamento parcial da linha de costa faz com que os depdsitos de areia em cons-
trugdo, a partir de deposi¢ao deltaica ou nao, sejam retrabalhados pelas ondas do
mar. As areias sdo espalhadas ao longo da linha de costa. O processo envolve cons-
trugdo de barreiras e de planicies e costeiras. Os minerais mais leves sdo levados pe-
las ondas ¢) Em uma fase posterior o recuo do mar faz com que depoésitos previa-
mente formados sejam afetados pela agao do vento ou das ondas. Uma nova con-
centragdo ocorre nesta oportunidade, com a retirada de minerais mais leves e forma-
¢do de depositos economicos.

Depdsitos brasileiros

As principais ocorréncias brasileiras de ilmenita situam-se no estado do Espi-
rito Santo. Neste estado as areias costeiras tém como principal mineral pesado a
ilmenita; as proprias areias monaziticas contém a ilmenita em abundancia. O mine-
ral ocorre em graos subarredondados a subangulares, com tamanho varidvel entre
02mm a 1,2mm. As praias de areias pretas de Guarapari, famosas pelas suas pro-
priedades terapéuticas, constituem depositos onde a ilmenita é o principal consti-
tuinte pesado. Outros minerais pesados presentes incluem a monazita, o zircdo e
o rutilo. O quartzo é o mineral leve mais abundante.

A identificagdo das dreas costeiras onde existem os depdsitos é simples, de
vez que eles constituem faixas pretas nas praias, contrastantes com a mondétona cor
esbranquigada das areias ndo mineralizadas.

Os principais depositos economicamente explordveis situam-se nos municipios
de Primeira Cruz, Barreirinhas, Tutoia (Maranhdo), Touros (R.G.do Norte), Porto
Seguro a Mucuri (Bahia), Aracruz, Serra, Vitoria, Espirito Santo, Guarapari, Anchie-
ta, Itapemerim (Espirito Santo), Itabapoana, Campos (Rio de Janeiro).
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s !
A geologia dos depositos de ilmenita ocorrentes na orla costeira acima mencio-
nada (superior a 1000 Km de extensdo) pode ser sintetizada do modo seguinte (25):

A ilmenita concentra-se em duas variedades de depoésitos: em praias (atuais e
pretéritas) e em restingas (paralelas as praias atuais ou de barragem de estudrios). A
espessura dos depositos de praias é de 1 a 3m, enquanto os de restinga atingem 4m.

Durante o periodo creticico ocorreu desmonte da cobertura de solos porta-
dores de ilmenita, na regido interior do pafs. Em nossa opinido a fonte abastecedora
da maior parte da ilmenita (e de alguns outros minerais pesados) da orla costeira é a
sequéncia charnoclitica que bordeja grande extensdo da costa brasileira, em geral a
distancias ndo superiores a 150 Km da linha da praia. Esse desmonte foi originado
por soerguimento continental ou rebaixamento do mar, o que provocou rejuvenes-
cimento da drenagem. E possivel que o processo de soerguimento continental ou
rebaixamento do mar tenha sido controlado pela linha de falhas que bordeja o lito-
ral e que permitiu a deposi¢do de centenas de metros de sedimentos cretdcicos e
tercidrios. No litoral do Espirito Santo, em sondagens realizadas no porto de Tuba-
rao, sedimentos semelhantes aos da Formagdo de Barreiras foram cortados, abaixo
do nivel do mar.

O material transportado pelos cursos d’dgua rejuvenescidos foi em parte depo-
sitado nas baixadas da costa e em parte carreado ao mar. A inspe¢do das camadas
de arenitos argilosos da Formag¢do Barreiras, em cortes da nova rodovia litoranea que
interliga o Rio a Salvador, especialmente no Espirito Santo, demonstra que tais se-
dimentos portam em seus horizontes basais concentragdes de minerais pesados. Nes-
te estado € possivel se examinar o contato entre a Formagao Barreiras e o embasa-
mento, que é bruscamente marcado por uma linha paralela a costa e que correspon-
de a uma linha de escarpa de falha. Esta linha dista, em geral de uma a duas dezenas
de quilometros da linha da costa.

Durante a deposi¢do dos sedimentos da Formagao Barreiras, condecciona-se
uma linha de praia, movel para leste. A faixa da Fomfagﬁo Barreiras, a partir de Ca-
bo Frio, alarga-se progressivamente para o norte, atingindo vérias dezenas de quilo-
metros na altura de Salvador. J4 entre Aracaji e Fortaleza, a faixa de Formagao Ba-
rreiras é estreita; atualmente, a regido interiorana correspondente a tal faixa é um
planalto de pequeno relevo. E claro que tal fato contribuiu para a dispersdo dos mi-
nerais pesados, carreados pelos cursos d’dgua.

A Formagao Barreiras, entre o sul da Bahia e o norte do Rio de Janeiro situa-
se sobre um nivel entre 20 e 60 m acima do nivel do mar. O soerguimento da costa
provocou a destrui¢do parcial da formagao e afogamento da drenagem existente. A
simples inspe¢do do mapa topogrifico do estado do Espirito Santo demonstra tal
fato. Os cursos d‘dgua passaram a escavar a propria formagdo Barreiras, duranteo
soerguimento da costa. E interessante observar que esses cursos s3o mais ou menos
retilineos, produndamente escavados e destituidos de tributdrios menores. Formou-
se entdo uma linha de falésias ou barreiras, em cujo sopé se depositavam os detritos
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trazidos pelos cursos d*dgua. Nesses depositos restavam a ilmenita, enquanto mate-
riais mais leves eram carreados para o mar.

Os terragos formados constituem as jazidas de praias antigas, que se caracteri-
zavam também pelo ataque das ondas do mar durante as fases de maré. Com o re-
cuo progressivo do mar, o material desmontado pelas ondas era levado para a cons-
tituigdo de restingas de areia, que bloqueavam os estuarios. O trabalho do mar re-
moveu boa parte dos minerais leves das restingas, deixando novos depésitos de areias
mineralizadas.

A emergéncia recente da costa brasileira, inferior a uma dezena de metros, al-
¢ou os depdsitos de praia e de restingas desnudando-os da dgua que os recobria.

A concentragao das areias para a recuperagdo da ilmenita é feita por meio de
mesas e espirais Humphrey. A separagdo da ilmenita, da monazita e zircdo é feita
em campo de alta intensidade magnética.

As areias contém desde S a Y0% de ilmenita, variando de ponto a ponto o teor.
Niveis ricos contém um méximo de 5% de quartzo, o restante sendo ilmenita, mona-
zita e zircdo. De nivel a nivel pode variar a qualidade da ilmenita. Analises de con-
centrados de ilmenita da Bahia e Espirito Santo contém entre 51 e 58% de oxido e
titinio, 0 que indica a presenca de produtos secunddrios, oxidados, de titanio, no
material.

B. Depositos do tipo I1I 2

Latentas granulares, contendo uma extensa gama de minerais, alguns prima-
rios, outros secunddrios, tais como magnetita, ilmenita, rutilo, zircao, anatdsio, apa-
tita, pirocloro, barita, quartzo, leucoxénio, perofskita, monazita, goyazita, gorcei-
xita, goethita, etc., sdo presentes como mantos residuais sobre complexos silicocar-
bonatiticos em Minas Gerais e Goids, principalmente.

Dada a complexidade da mineralizagao oxidada, é sempre dificil a concentra-
¢do econdomica de alguns dos minerais de interesse, a saber: pirocloro, apatita e ana-
tdsio. Aparentemente, o problema ja foi resolvido no tocante ao pirocloro e a apati-
ta, encontrando-se em investigacdo a concentragdo do anatdsio.

Os depositos sdo de trés espécies principais: pirocloro, apatita e apatita-anata-
sio, existindo transi¢oes entre os mesmos. Os concentrados obtidos visam ter uma
fase homogénea, com apenas um dos minerais.

Os principais complexos portadores de tais mineralizagbes sdo os de Tapira,
Barreiro, Salitre e Cataldo, este Gltimo em Goias.

A descri¢do do deposito de minerais de titdnio de Tapira é suficiente para a ca-
racterizagdo tipologica desta classe de jazida (26).

A maior parte do complexo é recoberto por um potente manto residual de
produtos de meteorizagdo. Esses produtos sdo lateriticos, de cor tijolo, granulados,
com matriz argilosa considerdvel. Sua espessura média é de 60 metros, a maxima a-
tingindo 150 metros. O manto tem sua base horizontalizada a um nivel proximo de
1.200 metros.
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O manto tem em sua parte inferior uma zona de transigdo (10 metros em ge
ral) entre rocha decomposta e rocha fresca. A parte média é formada por material

granular, fridvel e é capeada por material mais rico em argilas e em 6xidos de ferro.
Os seguintes minerais foram identificados no manto: apatita, anatésio, pe:

kita, rutilo, limenita, goethita, magnetita, hematita, limonita, barita, pirita, goy
zita, gorceixita, monazita, vermiculita, silicatos decompostos, argilo-minerais, quar
tzo, pirocloro, calcedonia, zircdo, titanita, 6xidos de manganés, calzirtita, etc.

O titanio é maiormente contido pelo anatdsio e, secundariamente pela ilmeni
ta, perofskita, rutilo. Uma elevada proporgao desses minerais encontra-se leucoxeni
zada.

Estudos de detalhe efetuados pelas firmas que detém interesses minerais em
Tapira permitirdo se conhecer a exata propor¢do entre os minerais de titanio; é
to porém que uma das caracteristicas do depoésito é a extrema variabilidade nesta
propor¢ao. ,

A perofskita é dominantemente encontrada apenas em rocha fresca a semide-
composta disseminada nas mesmas; seus grios tém entre 0,1 a 6 mm de didmetro,
sd0 euédricos ou anédricos. O mineral é transparente a semiopaco, exibe habito pseu-
doctubico, cor castanha. Decompde-se originando anatdsio, rutilo e leucoxénio. Mos-
tra-se recortada por magnetita e ilmenita. Atinge até 10% em volume da rocha, que
¢ principalmente piroxenolito e micaperidotito.

A perofskita ocorre também em veios portadores de magnetita e ilmenita.
Pseudomorfos de cristais de perofskita de veio atingem até 50 cm de didmetro. O
material encontrado nos cristais é anatasio e leucoxénio, maiormente. '

Estimamos que a perofskita presente no manto atingem percentagem em pe-
so de até 5%. Sao raros graos frescos do mineral.

A ilmenita (sempre associada & magnetita) é o mineral mais comum em todo
os tipos petrogrificos detectados em Tapira. Sdo raros os grios de magnetita, qtla;
ao microscopio, ndo revelem a presenga de lemelas de ex-solugdo de ilmenita. Nao
se determinou a presenca de graos individuais de ilmenita no manto. Os graos de ma-
gnetita-ilmenita tém em média 0,4 mm de diametro. Estima-se que a propor¢do vo-
lumétrica de ilmenita, nos graos de magnetita, atinia 30%. :

Entre 30 a 60 por cento dos materiais do manto sdo constituidos por magne-
tita-ilmenita. ‘

Anatdsio leucoxenizado ocorre em qualquer amostra de material lateritico. Is-
so significa que a maior parte do titinio do manto encontra-se fixado ao mineral.
Estimamos em 60% a proporgdo de TiO,, sob forma de anatdsio, presente em Tapi-
ra.

O material tem cor esverdeada a esbranquigada. Geralmente, os grdos indivi-
duais soldam-se uns aos outros, o cimento:sendo limonitico. O tamanho médio dos
graos é de 3-5 mm, sua forma é octaédrica; é opaco a translicido, com estrutura co-
lofanica. Os grdos individuais contém inclusdes de 6xidos de ferro e fosfatos (goya-
sita e gorceixita), assim como peliculas recobridoras das mesmas substéncias.
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O rutilo ¢ um mineral raro e exibe-se em manchas, em cristais de perofskita.

A drea de ocorréncia dos minerais de titdnio, no manto, tem cerca de 4 por 3
Km. A parte superior do manto é argilosa, porta até 10% de TiO, e tem espessura
méixima de 30 metros. Segue-se uma faixa ferruginosa, com até 307% de TiO,; sua es-
pessura varia entre 20 e 40 metros.A faixa inferior, transicionando para rocha fres-
ca, tem em média 5% de TiO, e a propria rocha fresca, 3% de TiO,.

A distribui¢do dos minerais de titanio (em Planta), em termos de TiO,, se faz
a partir de vdrias dreas arredondadas, de teor mais elevado. Em perfil a forma dos
dos corpos quimicos assemelha-se a uma barrica, muito achatada.

O DNPM executou em Tapira cerca de 6.800 m de furos de sonda, vertical,
além de outros trabalhos de pesquisa mineral. Tais trabalhos permitirain uma pri-
meira avaliagdo do potencial mineral da drea. Em termos de 6xido de titanio(TiO,)
ndo especificado em que tipo de material o 6xido ocorre, atinge-se uma reserva glo-
bal superior a 100 milhdes de toneladas de material, com teor proximo de21%
TiO,. A dilui¢gao do teor permite obter uma reserva de cerca de 500 milhdes de to-
neladas de material, com teor proximo de 16% TiO,.

As reservas mencionadas englobam o titanio contido no manto decomposto.
Recentemente, professores da Escola de Engenharia da UFMG produziramem

escala de laboratério concentrados de 6xido de titanio, por flotagdo. Apos ataque
por dcido cloridrico diluido e calcinagdo, o material titulou mais de 93% TiO, (in-
formagdo do Prof. Noé Chaves). O minério utilizado foi de Tapira e continha teor
inicial de 16% Ti0,.

Esse trabalho mostra a possibilidade de se obter um produto comercial a par-
tir das substancias ocorrentes nos mantos de decomposi¢ao dos complexos.

C. Depositos do tipo VIII

Os depositos de ilmenita (maiormente), em rocha, associam-se a rochas anor-
tositicas e gabroides. Os principais depositos sfio de ilmenita-magnetita, ilmenita-he
matita e ilmenita-rutilo. A primeira associagdo exibe intercrescimentos separaveis
de modo fécil. A associacdo ilmenita-hematita é normalmente tao intima que o con-
centrado obtido contém os dois minerais. A terceira associagdo ocorre em comple-
x0s que exibem ora os dois minerais juntos, ora separados.

Nio existem depositos do tipo VIII conhecidos no Brasil. Encaramos a pos-
sibilidade de sua descoberta com enorme esperanca.

Por razoes diddticas oferecemos algumas observagdes sobre um grupo de jazi-
das alienigenas desse tipo.

Nos arredores dos lagos Sanford e Henderson, Nova York (Estados Unidos)
ocorrem grandes massas de anortosito precambiano, que comp®e parte da sequén-
ciarochosa das Montanhas Adirondack. O anortosito é muito puro, porfiririco, com-
posto de labradorita. Os corpos de ilmenita magnetita situam-se nas faixas de grada-
¢do entre anortosito e gabro, sdo grosseiramente tabulares, mergulham fortemente
e tém até 600 m de extensdo, com muitas dezenas de metros de espessura. O miné-
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rio pode ser maci¢o, com graos proximos de 5 mm, ou se disseminar com a encai-
xante, tendo grao mais fino. Sulfetos, carbonatus, apaura e turmalina ocorrem de
pequena quantidade no minério. kK

O minério lavrado na drea tem 60--70% de magnetita e 40-30% de ilmenita.
Contém 20% TiO,. A magnetita contém lamelas exsolvidas de ilmenita. O concentra-
do de magnetita porta 10% de TiO, em média.

Na regido de Sokndal, proxima do Fjord Jossing, na Noruega sdo conhecidas
e lavradas jazidas de ilmenita-noritos e ilmenita-anortositos ocorrendo corpos puros
de ilmenita-magnetita.

Um dos corpos, o de Storgangen, ocorrem ao longo de uma fratura no anortg
sito e tem 1.200 m de extensdo, por 50 metros de largura. O minério tem cerca de
40% de ilmenita, o restante sendo hiperténio, labradorita, magnetita, biotita, calco-
pirita, pirita e espinela. Os graos de ilmenita podem conter lamelas de hematita, A
magnetita ndo exibe intercrescimentos. O depésito tem 300 milhdes de toneladas-
de minério.

4,0 MODELO INDUSTRIAL DO TITANIO(1, 1, 27)

| Ao contrario de muitas das industrias minerais (por exemplo, a do ferro), a in-
dustria do titdnio é integrada, isto é, as organizagoes operadoras atuam desde a fase
da lavra até a fase de produgdo de semiacabados, incluindo-se a sua comercializagdo.

Apenas uma organizagdo associada (que inclui a Titanium Metals Corporation
of América, a National Lead Company e a Alleghenu Ludlum Steel Corporation é
totalmente integrada, incluindo em sua linha de produgdo o titdnio metilico.

Os principais paises produtores de ilmenita sdo os Estados Unidos (6 minera-
¢oes), Canadéd (1 mineragdo), Noruega (1 mineragdo), Austrdlia (5 mineragdes) e a
URSS (vdrias mineragdes); no tocante ao rutilo, a Australia tem 12 mineragdes, Ser-
ra Leoa, 1 mineragdo e a URSS, vidrias mineragdes.

Vinte e dois paises (incluindo o Brasil sio os maiores consumidores de pig -
mento de Oxido de titdnio; as unidades industriais existentes nesses paises produ-
zem de poucos milhares de toneladas até 125.000 toneladas por ano.

Os percentuais de consumo mundial de pigmento e titanio metdlico pode se
apreciado a partir do quadro seguinte:

e e

Pigmento Metal
Estados Unidos 35% 50% (1°) |
Uniao Soviética 25% (2°9) |
Inglaterra 8% (4?)
Alemanha (R.F.) 7%
Japéo 6% (3°)
Franga: 4%
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- 0 controle das reservas mundiais de ilmenita, nos Estados Unidos e Noruega,
a National Lead Co., que detém 50% das mesmas. Cerca de 90% das reser-
ianas pertencem a Consolidadet Goldfields of South Africa Ltd. Os res-
0 830 controlados em sua grande parte pela Conzince Rio Tinto e pela Na-
2ad Co. As reservas de rutilo de Serra Leoa pertencem a PPG Industries, Inc.
a British Titan Products Company, Ltd. (20%).

produgdo mundial de ilmenita mostra o seguinte panorama, no tocante as

lo Pont de Nemour & Co., Inc 35%
20%

anhias de Governos Comunistas 25%

en-Durkec Division of SCM Corp.
 New Jersey Zinc Co.
nfabriken Bayer A.G. 20%
1o Sangyo Kaisha, Lida.

~ Do total da produgio dos 22 principais paises que operam com titanio, 85%
les ¢ realizado nos proprios paises, por firmas particulares ou pelos governos lo-
Os 15% restantes estdo distribuidos assim: a National Lead Controla 7,5%, tra-
do na Alemanha (R.F.), no Canadd e na Noruega. Os restantes 7,5% sdo ope-
pela Pont, BTP e La Porte.

5. TERMINOLOGIA DAS MATERIAS PRIMAS E DE PRODUTOS DE TITA
NIO

a) llmenita. Os concentrados tém entre 56% a 60% de TiO,.Quando se pre-
| ;I:';,“ produzir pigmento com a ilmenita, os concentrados nao podem ter mais que
),2% de Cr,05 e 0,5% de V,05. Observagdo: Nos Estados Unidos e do Pont traba-
1a com misturas de ilmenita, rutilo e leucoxénio, que titulam entre 60% e 80% de

: b) Escoria de Titanio. Esse material é produzido a partir da fusdo, em forno
, de uma mistura de ilmenita (em geral) ¢ carbono. A escéiic vendida pela
Iron and Titanium Corp. tem 70% TiO,.
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¢) Tetraz!zieto de titdnio. Liquido incolor, volitil, usado na fabrica¢do do
metal e pigmentos. E produzido pela cloretagdo da matéria prima a uma temperatu-
ra de 850-9000C, em presenca de coque de petroleo. E operado em ambientes ir
tes, para evitar contaminagdo com ar ou dgua com os quais o tetracloreto reage vio-
lentamente. A principal matéria-prima é o rutilo, empregando-se também a ilmenita
e a escoria. d

d) Esponja de titanio. Produto metdlico obtido pela redugdo do tetracloreto,
com magnésio (processo KROLL).

e) Pigmento. E produzido por 2 métodos. No processo cloreto, o TiCl; é oxi-
dado com oxigénio ou ar e o bidoxido resultante, de grao fino, é calcinado a
500/6000C, para remogdo do cloro é 4cido cloridrico residuais. Adiciona-se AlCl;
ao tetracloreto para assegurar que todo o titanio se oxide sob forma de bioxido de
titanio cristalino, de estrutura igual a do rutilo. Ap6s a calcinagdo, o material é

moido. '

No processo sulfato utiliza-se ilmenita (ou escoria), que é diluida por 4cido
sulfirico em presenga de aparas de ferro. O ferro é atacado pela solugdo, transfor-
mando-se em ferro ferroso, que com o resfriamento precipita-se como sulfato de
ferro hidratado (copperas). O titanio restante na solugdo é precipitado por hidrolise,
filtrado e calcinado a 900-10000C, apéds o que, é moido.

No processo cloreto apenas bioxido com estrutura igual 4 do rutilo é produ-

zido, enquanto no processo sulfato, forma-se material com estrutura de anatdsio ¢
|

|

rutilo.

Um balan¢o nas quantidades de matérias-primas necessarias nos dois processos
mostra que as dependércias sdao o proprio processo, o teor do minério e a fonte. Em
relagdo ao processo tem-se, para cada tonelada de bioxido produzido:

Processo sulfato Processo Cloreto

IImenita (ou escoria) 1,45 - 2,36 . -
Rutilo — 0,99 ton
Acido sulfarico (600 Baumé) 2,72 — 3,63 -
Cloro - 0,90 - 0,18
Ferro 0,09 -0,18 -
Coque 0,90 - 0,18
Oxigénio -~ 0,33 - 0,45
Cloreto de aluminio — 0,027

f) Metal. O titanio metdlico é tenaz, leve (densidade = 4,5) refratario (p,f. =
18000C). Sua cor é semelhante & da prata. Por ser leve, mecanicamente resistente e
exibir fraca corrosdo, ¢ importante industrialmente.

O principal método de preparagdo é o processo KROLL, que envolve redugao
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do tetraclorete de titdnio em um ambiente inerte, usando-se magnésio. Na obtengao
de 1(um) quilo de esponja metdlica sao necessdrios 2,3 quilos de rutilo ou anatésio
(ou outro material de teor equivalente) 5 quilos de cloro, 1,3 quilos de magnésio,
51,5 litros de gds inerte e 0,3 quilos de coque. Na preparagdo de 1(um) quilo de es-
ponja dispende-se entre 12 a 30 quilowatt/hora de energia.

Os processos de transformacdo da esponja em pecas metdlicas sdo variados.
Lingotes podem ser produzidos por fusdo em arco voltaico, gastando-se 4 a S quilo-
watt/hora por quilo de lingote. Sdo transformados em pegas de uso comercial, de
modo diversificado. Existem cerca de 30 produtos de especifica¢ao diferente.

Algumas das ligas de titanio sdo: Ti - 6Al —4V, Ti — 8Al — IMg — 1V e Ti -
SAl — 2,55n. Existem ligas com Zr, Nb e Cr. As ligas sdo muito mais resistentes que
as de aluminio, assemelhando-se sob o ponto de vista de dureza e tenacidade a ligas
especiais de ferro. Em relag@o ao aluminio o titanio é mais inerte. Resiste melhor a
corrosdo por dgua do mar do que agos especiais.

Sob um ponto-de-vista comparativo, as desvantagens do titanio metdlico sdo:
a) custo elevado de fabricagdo, b) dificuldade de fabricagdo, c) excessiva reatividade
em temperatura elevada (absorve facilmente oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, tor-
nando-se quebradigo apos prolongada exposi¢ao ao ar, a 6600C).

6. USOS

O rutilo é mais utilizado na fabricagdo de pigmento, de metal e para cobertura
de fios de solda. A ilmenita tem mais de 80% da sua aplicagdo destinada ao fabrico
de pigmento.

O metal ¢ aplicado principalmente na industria aeroespacial, isto é, na fabrica-
¢do de avides militares e civis, balisticos, turbinas de jatos, veiculos espaciais, etc.
Apenas dois paises consomem quase todo o titanio metdlico produzido (E.E.U.U. e
U.R.S.S.).

Os balisticos e veiculos espaciais utilizam 10 por cento de todo o titdnio meta-
lico comercialmente produzido.

O pigmento é empregado para cobertura de tintas, conferindo as mesmas bran-
cura, opacidade, brilho e prote¢do a corrosio. Tintas de brancura ndo permanente
utilizam 0,132 a 0,396 quilos de TiO,, por litro de tinta.

A indastria de papel de impressdo consome cerca de 17% de todo o pigmen-
to produzido.

A industria de produtos plasticos a cada ano aumenta o consumo de pigmen-
tos.

7. RESERVAS

As reservas estimadas de ilmenita e rutilo vém expostas no quadro dado a se-
guir:
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PALS [lmenita Equivalente Ti Rutilo
(t x 1000) (t x 1000) (t x 1000)
Noruega 108.000 27.000 -
Canadd 90.000 22.500 450
Estados Unidos 90.000 22.500 450
URSS 90.000 22.500 270
India 54.000 13.500 90
Egito 36.000 9.000 -
Australia 18.000 4.500 3.600
Serra Leoa - - 2.700
Outros ¥ 21.150 5.287 -
507.150 126.787 7.560

¥ Inclui Finlandia, China, Maldsia, Japdo e Espanha.

A questdo das reservas de ilmenita nas areias litoraneas do Brasil permanece
aberta, em nossa opinido. J& mencionamos que a reserva oficialmente admitida
de aproximadamente 1,7 milhdes de toneladas, (3) o que nos parece um dado ex
tremamente conservador. Por outro lado, a pesquisa mineral que conduziu ao valor
adotado foi muito pouco intensa. '

Até que se realize um programa intensivo que objetive a determinagdo das
reservas lavrdveis de ilmenita nos quase mil quilometros de litoral potencialmente
mineralizados, admitiremos o dado de 1,7 milhoes de toneladas como reserva mini-
ma, provavel.

As reservas de rutilo aceitas oficialmente sdo de 400.000 toneladas (3). O da-
do se refere ao rutilo de depositos eluviais existentes no divisor de dguas dos rios
Jaguaribe e Acaran (28), abrangendo faixas dos municipios de Sobral, Independén-
cia, Uruburetama, Quixada e outros. O mineral é certamente derivado do desmonte
de xistos reguinais, que contém rutilo como porfiroblastos e em veios de quartzo
(28). E provével que a reserva seja muito maior, mas nao se fez pesquisa na regiao.

Do mesmo modo que a ilmenita, os depoésitos brasileiros de rutilo necessitam
ser submetidos a um intenso programa de pesquisa mineral que objetive sua quanti-
ficagdo.

Mencionamos estimativas das reservas de minerais de titanio em Tapira (26).
Além desse distrito existem reservas importantes em Salitre e Cataldo.

Nio temos duvida que as reservas nos trés distritos atinjam cerca de 150 mi-
IhGes de toneladas, com cerca de 20% de TiO,. Apenas para efeito de raciocinio; '
se admitirmos que 50% das reservas se apresente sob forma de anatasio, teremos u-
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a final de 75 milhoes de toneladas com 20% TiO, ou 15 milhoes de tone-
anatdsio. Se apenas 40% do material for recuperivel, a reserva serd de 7 mi-
toneladas de anatdsio, valor compardvel a reserva mundial de rutilo.

- domente com uma intensa e extensa investigacdo tecnologica, serd possivel
produto comercial a partir dos depositos brasileiros de anatésio, produto
e deverd ser compativel com as especificagdes técnicas, para poder concorrer

- Julgo que as reservas justificam tal investigagdo.

8. PRECOS
d ﬂwotapﬁes internacionais publicadas em revistas técnicas indicam:

l) 0 pre¢o da ilmenita tem se mantido estdvel, entre 10 e 35 doélares por tone-
d. Um produto com 54% de TiO, custa cerca de 23 dolares a tonelada (fob, por-
Allantico).

;b) 0 pre¢o de rutilo tende a subir progressivamente, variando hoje entre 140 a
)dolares a tonelada. Um produto com 96% de TiO, custa 175 dolares a tonelada.
)0 prego da esponja varia em torno de 2,4 a 2,5 dolarcs 0 clmlo 0 lmgote de
nio (dureza 115 Brinell) custa 2,64 doélares o quilo. , '~

. d) a escoria contendo 70% TiO, é cotada a SO dolares a tonelada.

- Gj 0 pigmento com estrutura de anatdsio ¢ vendida a 51 cents de dolar por
lo e aquele com estrutura de rutilo, a 57 cents de dolar. !

"

- 9. PESQUISA MINERAL

Nio existem regras fixas para a pesquisa dos depoésitos minerais. Algumas
e de cardcter geral podem contudo ser apresentadas no tocante aos depo-
de titanio. Examinemos um modelo para cada tipo de jazimento.

 a) Jazimentos do tipo VIII

hﬂglnemos o caso ideal em que grandes massas de anortositos sejam cartogra-
asem uma certa regido. Passemos agora a um caso concreto: A massa de anortosi-
145 quilometros de extensdo por 30 a 50 quilometros de largura, em planta,
) €, 0 corpo ¢ igual ao do Lago Allard, na provincia de Quebec, no Canadé (19).
* Esse corpo foi pesquisado a partir de prospecgdes de superficie e subsuperfi
' "'T'__ dos depositos mineralizados, o do Lago Tio, tem forma tabular, com cerca
| quilometro de diametro e 90 metros de espessura. Afloramentos de ilmenita fo-
| detectados na superficie (em 1942) e a partir de 1944 foi iniciada a cartogra
da drea. O mapeamento foi seguido por amostragem detalhada segundo segdes
adas de 400 metros, no sentido lete-oeste. Os afloramentos distribuem-se se-
ido formas alongadas ou ovaladas, em superficie, com azimutes variando ao re-
‘do norte. Ao mesmo tempo, as segoes de amostragem foram levantadas magne-
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ma reserva final de 75 milhoes de toneladas com 20% TiO, ou 15 milhoes de tone-
ladas de anatasio. Se apenas 40% do material for recuperivel, a reserva sera de 7 mi-
Ihoes de toneladas de anatésio, valor comparavel a reserva mundial de rutilo.

Somente com uma intensa e extensa investigagdo tecnologica, serd possivel
obter um produto comercial a partir dos depdsitos brasileiros de anatasio, produto
esse que devera ser compativel com as especificagoes técnicas, para poder concorrer
com o produto alienigena.

Julgo que as reservas justificam tal investigacao.

8. PRECOS

As cotagdes internacionais publicadas em revistas técnicas indicam:

a) o prego da ilmenita tem se mantido estdvel, entre 10 e 35 dolares por tone-
lada. Um produto com 54% de TiO, custa cerca de 23 doélares a tonelada (fob, por-
tos no Atlantico).

b) o prego de rutilo tende a subir progressivamente, variando hoje entre 140 a
180 dolares a tonelada. Um produto com 96% de TiO, custa 175 doélares a tonelada.

¢) o prego da esponja varia em torno de 2,4 a 2,5 dolares o qmlo O ]mgotc de
titanio (dureza 115 Brinell) custa 2,64 dolares o quilo.

d) a escoria contendo 70% TiO, é cotada a 50 dolares a tonelada.

e) o pigmento com estrutura de anatasio ¢ vendida a 51 cents de dolar por
quilo e aquele com estrutura de rutilo, a 57 cents de dolar.

9. PESQUISA MINERAL

Nao existem regras fixas para a pesquisa dos depoésitos minerais. Algumas
observagoes de cardcter geral podem contudo ser apresentadas no tocante aos depo-

sitos de titanio. Examinemos um modelo para cada tipo de jazimento.

a) Jazimentos do tipo VIII
Imaginemos o caso ideal em que grandes massas de anortositos sejam cartogra-
fadasem uma certa regido. Passemos agora a um caso concreto: A massa de anortosi-

to tem 145 quilometros de extensao por 30 a 50 quilometros de largura, em planta,

isto €, o corpo ¢é igual ao do Lago Allard, na provincia de Quebec, no Canada (19).

Esse corpo foi pesquisado a partir de prospecgoes de superficie e subsuperfi
cie. Um dos depositos mineralizados, o do Lago Tio, tem forma tabular, com cerca
de 1 quilometro de diametro e 90 metros de espessura. Afloramentos de ilmenita fo-
ram detectados na superficie (em 1942) e a partir de 1944 foi iniciada a cartogra
fia da drea. O mapeamento foi seguido por amostragem detalhada segundo se¢des
espagadas de 400 metros, no sentido lete-oeste. Os afloramentos distribuem-se se-
gundo formas alongadas ou ovaladas, em superficie, com azimutes variando ao re-
dor do norte. Ao mesmo tempo, as se¢oes de amostragem foram levantadas magne-
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tometricamente, com estagoes a cada 60 metros. Os mapas geoldgicos e magnet
métrico mostram uma excelente correlagao entre os corpos e as anomalias (valore
até 2000 gamas). ,

Uma malha de furos de sonda, rotativos, a diamante, foi lan¢ada na drea, com
linhas equidistantes de 400 metros, com furos de profundidade média de 90 met
executados a cada 60 metros. As partes mais ricas foram sondadas em seguida, em
malha de 15 por 15 metros. A campanha de sondagens foi realizada em dois anos
entre 1946 e 1947.

A reserva do deposito ¢ de cerca de 125 milhoes de toneladas de minério rico
(32-35% TiO,). |

O restante do corpo de anortosito foi investigado geofisicamente, entre 1948
e 1949. A pesquisa visou selecionar dreas anomalas. Foram executados 7000 qui-
lometros de perfis, com magnetometro aerotransportado, a uma altura de 150 mg
tros. ,'

Verificou-se que as anomalias coincidiam com os corpos mineralizados ja co
nhecidos, nao se descobrindo outros depositos. |

(.
1

b) Jazimentos do tipi 11 2
A presenga de anatdsio nos mantos de material decomposto sobre os comple-
xos silicocarbondticos na Regido do Alto Paraiba, em Minas Gerais e Goids foi com-
provada em 1965 e 1966, durante uma campanha empreendida pelo Departamento
Nacional de Produgao Mineral, que contratou uma firma particular para tal campa
nha. i
Os complexos estudados foram os de Tapira, Barreiro, Salitre, Serra Negra
Catalao, conhecidos hd muitos; até a época, nenhum deles dispunha de uma base
geologica suficiente.nente boa para orientar uma pesquisa mineral.
Apos a execugdo da cartografia geologica, (entre 1965—1967) segundo segdes
entre 25 e 50 metros, foi possivel separar as unidades de interesse para a pesquisa,
Ao mesmo tempo, o material coletado durante a investigagdo geologica foi estudado
petrografica, quimica e rontgenograficamente. :
Selecionadas as dreas a prospectar, langou-se uma malha de furos de sonda,
(sondagem rotativa, a diamante) com linhas espagadas de 400 metros. Em cada li-
nha alternavam-se os furos de sonda, a cada 800 metros. Em certas dreas, as linhas
foram furadas a cada 400 metros ou mesmo 200 metros. A campanha de sondagens
desenvolveu-se entre 1966 a 1968, sendo parcialmente superposta a cartografia ge
ologica.
Em Salitre e Cataldo foram executados pogos, e a sondagem foi reduzida ao
minimo |
E interessante observar que apenas depois de 4 anos a partir do inicio dos tra-
balhos de pesquisa nos complexos é que 0s mesmos passaram a atrair o interesse de
organizagdes de mineragdo. Uma dessas organizagdes detém atualmente boa parte
dos direitos minerais, em Tapira, e Salitre, distritos que consideramos os de maior
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§ to take 50% of its theoretical output. However, this again must be adjusted in
final analysis depending upon conditions and method of transport. The calcu-
of wheel output capacity can be done in various ways depending upon the
er. Most wheels built today are of the cell-less type with an annular ring
holds a substantial quantity of excavated material. This ring may give the
el an increase of up to as much as 50% over output. Depending on the manufac-
his guarantee may exclude or partially include the material in the annular
When buying a machine you should ask the manufacturer to state the design
he is using. The cell type bucket wheel does not have the ring filling com-
ation and true output is easier to calculate.
] *ﬂften a poor operator can seriously affect production, particularly if he is
mefficient in the reverse swing. The major cause of production outagers can be
buted to digging and mancuvering delays of the wheel. It has to cut ramps,
e box cuts,and ifworking with a belt conveyor system, will be out of production
onveyor or rail shifting. By careful planning, major moves are kept to a mini-
in good mining lay-outs. The digging maneuvers are an inescapable feature of
WE and result in the biggest production outages other than maintenance.
!1 Some correction can be made for maneuvering losses by buying a machine
vith 2 boom-crowd mechanism. The crowd mechanism operates similar to that on a

shovel, allowing the boom and wheel to be extended and or retracted. This
can increase efficiency by:

(1) Minimizing excessive movement on unstable ground by making deep

v terrace cuts.

(2) Easier mining of interbedded waste bands.

Probably the major reason for a crowd type machine would be for interbedded
glected mining. Normally less skilled operators and reliance on swing speed control
equired. While some advantages do result from a crowd mechanism in the pro-
ircunstances, its disadvantages are in the greater maintenance cost and a higher

tal investment. In todays market, very few machines are being produced with a
d mechanism. This is because the crowd results in a greater machine weight,

ght and higher cost; and therefore, can seldom be economically justified.

Bucket design can be either of the closed-back or the open chain-back. The
losed-back bucket is generally used for free flowing non-sticky material and the
n-back bucket for sticky, hard-to-discharge, soft or wet material. Combined
the chain-back in sticky material the bucket can be flarred to give additional
dumping ease.

- It is not unusual to encounter cost of 2.5 to 4.0¢ U.S. per cubic meter for
ieel excavated material. Some of the high strip ratios encountered in mid-western
ed States coal mining are only -possible due to the use of bucket wheels.
roughout the mining industry wheels have established a name for low unit cost in
earth moving and reclaiming operations. It is difficult to compare direct operating
ts between operations. Each user generally reflects in his costs the elements re-
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quired for his own purposes. But there are some accepted cost rules on excavators

(1) Costs of the digging wheel itself represent 80-95% of the total excavator
maintenance.
(2) Repair parts for an excavator amount to about 6-8% of the total excava-
tor cost per year.

The biggest single variation in cost is found in tooth wear. Likewise power
costs will vary considerably from area to area.

Some representative BWE operating costs show a range of 2.0¢ U.S. to 10¢
U.S. per cubic meter. These costs do not include depreciation. The wide range
costs experienced can be attributed to the amount of auxiliary equipment requ
for each operation. This equipment might be tractors, a belt wagon, belt shifter, or
a cable reel car. Most of the maintenance costs will occur for teeth, lips and liner
plates. The other big item of expense on the excavator is the ladder belt. Qutside
of these items very little maintenance is required on a wheel since they do not ex
rience the same impact and shock loads as power shovels. Most commonly di
operating costs fall in the range of 3 to 4¢ per cubic yard. Nearly all of these
operations have wheels which are associated with auxiliary equipment. Generally
speaking , capital cost on a wheel will amount to approximately $2 U.S. per pound
of excavator weight.

The most common transport system for a wheel is a shiftable belt conveyor
system. However, wheel excavators work well using trucks or rail haulage if designed
for these initially. The continuous output of the BWE and the advances made in
recent years make it potentially machine for high production and at even lower
costs than those presently achieved. :
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1.0 - INTRODUCAO

~ Sob o titulo anteriormente transcrito pretende-se dissertar a respeito de opi-
nides e observagoes pessoais sobre aplicagoes de computadores A mineragdo na Amé-
rica. As idéias aqui expressas foram colhidas em viagem de estudos patrocinada pela
a. Vale do Rio Doce e, apesar de julgarmos representativas da situacdo atual as mi-
visitadas, ndo se pode afirmar pela generalizag@o dos conceitos e técnicas obser-

As aplicagdes especificas de computacdo, a serem descritas, referem-se a pla-
iento de lavra, geologia de Mina, controle de processo continuo (Usinas de
entragdo), controle de dados de produgdo, aprovisionamento e controle de al-
arifados, controle e programagdo de manutengao, racionalizagdo do transporte
de minério por “dispatching” (alocagao varidvel de caminhoes as escavadeiras).
Na oportunidade, serdo apresentadas algumas técnicas recentemente desen-
volvidas aplicéveis 4 operagdo de minas, tais como a adaptagdo de caminhdes pesa-
dos para uso em linha de trolley elefrico em transporte ascendente.
~ Discurtir-se-d ainda alguns pontos de organiza¢do empresarial dos departamen
tos de mineragdo.
_ As empresas visitadas foram The Anaconda Mining Co. (Mina de Twin Buttes)
Pima Mining Co. (Mina de Pima) Duval Corporation, (Minas de Sierrita e Esperanza)
Cia. Minera Cananca (Mina de Cananea — México). Kaiser Steel (Mina Eagle Moun-
tain) Kennecott Copper Corporation (Mina de Binghan Canyon) The Hanna Mining
Co. (Minas Butler e National) e Quebec Cartier Mining Co. (Mina Lac Jeannine —
'U.S. Steel-Canadd), as quais somos gratos.

Apresentaremos apenas exemplos especificos de sistemas de processamento e
inovagdes ja divulgados na literatura técnica, de modo a nos restringirmos as limita-

es éticas.

2.0 - PLANEJAMENTO DE MINA

2.1. — Planejamento a Longo Prazo

2.1.1 — Todas as minas visitadas apresentam planos de lavra a longo prazo,
notadamente no que se refere a determinagao dos limites economi-
‘ cos de lavra dos pits (“ultimate pit limits’). Estes estudos sao revis-
tos com frequéncia em fungao de variagoes de mercado, custos ope-
racionais, evolugdes tecnologicas, alteracdes no teor e limite econo-
mico (“cut off Grade™).
Como exemplo de minas que alteraram substancialmente a geometria
de seus pits, citamos Lac Jeannine, Cananea, Eagle Mountain.
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2.1.2 —

213 —

2.14 —

2.1.5 —

2.1.6 —

2.2 — Planejamento a Médio Prazo

221 -

222 -

223 —

A determinagdo dos limites economicos, enfatizada em todas as com-
panhias, é executada normalmente em computador, segundo as tée
nicas amplamente divulgadas na literatura técnica sobre Pit Design.
A atribuigdo de valores a blocos de minério “in Situ” (pregos FOB
menos custos totais) permite confrontar o faturamento liquido com
as despesas decorrentes da extragdo do rejeito associado, definindo-se
os limites de economicidade para rentabilidades minimas pré-fixadas.
Estudos de viabilidade técnico-econdomico de lavra sdo executados
criteriosamente antes da compra de qualquer jazida ou execugdo ds
quaisquer projetos de abertura ou amplia¢d@o de minas.
Sdo exemplos marcantes as minas de Twin Buttes e Mount Wright,
No projeto Mount Wright, (Quebec Cartier Mining Co.) a escolhae o
dimensionamento do equipamento foi executada por simulagdo de-
terministica em computador. i
Os planos de produgdo a longo prazo propriamente ditos cobrem ho-
rizontes definidos, e normalmente ndo superiores a 10 anos.
Para os estudos a longo prazo, a maioria dos setores de Planejamento
dispde de Arquivos de Dados de Blocos nas memorias dos computa-
dores, constituidos a partir das informagdes da sondagem (malhas
normalmente de 30 a 100 metros) e de informag¢des economicas.
As varidveis associadas a cada bloco usualmente sdo tonelagens, teo-
res, graus de moabilidade, recuperagdo em produtos apos beneficiz
mento, valor “in situ”; as dimensdes dos blocos sdo normalmente as
da malha de sondagem, com altura igual 4 dos bancos. -4
A sondagem, (vertical ou inclinada), normalmente é executada em
funcdo da atitude dos leitos, e os desvios dos furos sdo medidos.

Os planos a médio prazo normalmente cobrem periodos de 1 a 3 anos
e sdo executados utilizando o mesmo arquivo de Dados de Blocosdo
Computador, preparado com os dados da sondagem.

Algumas companhias adicionaram aos blocos de sondagem as infor-
magoes de quimica da geologia de detalhes. Notamos, entretanto,
que ndo foi considerada a diferente confiabilidade de amostras de na-
tureza diferente (testemunhos de sondagem, amostragens de po, de |
canal), ponderando-se os teores apenas pelas posi¢des relativas das a-
mostras. “
Os planos sao tragados manualmente, pelos setores de planejamento
em sec¢des horizontais, verticais ou modelos reduzidos e sdo tentadas
alternativas em nimero limitado por diretrizes operacionais. O com-
putador é o instrumento de avaliagdo das alternativas, pelos resulta-
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~ dos econdmicos alcangados e pela blendagem em termos gerais.

2.24 — Os inputs para a computagdo sao preparados na maioria das com-
panhias por listagem simples dos blocos.

Na Kennecott Copper, utiliza-se um “‘digitizer”” que percorre as sec-
¢oes horizontais ou verticais como um planimetro, preparando os
inputs relativos as coordenadas dos blocos extraidos.

Em Cananea, as linhas limites dos planos em cada secg¢dao horizon-
tal sdo subdivididas em arcos de circulo aos quais se associam as co-
ordenadas do centro, raio, angulo central, identificagdo de concavi-
dade ou convexidade, inputs estes que permitem ao computador cal-
cular as coordenadas do bloco.

Os out puts de um plano de lavra sdo tonelagens, teores, moabilidade,
faturamento, rentabilidade, etc. . . banico a banco e globais.

2.3 - Planejamento a curto prazo

23.1 — Osplanos operacionais ou a curto prazo, normalmente cobrem perio-
~ dosentre 3 a 6 meses.

— As firmas que planejam a curto prazo sem utilizar a computagao,
normalmente valem-se da geologia de detalhes e de analises do po6 da
perfuragio.

As detonagbes e consequentemente a blendagem sdo programadas
cobrindo todo o periodo, mantendo-se o desmonte bastante adianta-
do em relagdo a lavra.

3.3 — Nas empresas que utilizam computador, usualmente existe um outro
Arquivo de Dados para blocos mais reduzidos, preparado basicamen-
te a partir da extrapolagdo dos dados de andlises quimicas da geolo-
gia de detalhes, mas, também utilizando a informagdo da sondagem.
Em Binghan Canyon, esta dimensdo chega a ser equivalente a malha
da perfuragdo primdaria para desmonte, o que nos pareceu excessiva-

mente pequena.
Quanto & preparagdo dos inputs para o computador e aos relatorios

emitidos, sdo validas as mesmas considera¢des para os planos a médio
prazo.

234 — Os planos a curto prazo sdo desenhados em secgdes ou modelos tri-
dimensionais pelos engenheiros de planejamento. O computador € o
instrumento de avaliagdao do atendimento da demanda, das restrigoes
de qualidade e da rentabilidade de alternativas diferentes.

23.5 — Nio vimos aplicagdes de técnicas de otimizagdo da lavra através de

’ computador.

236 — O controle da execug¢do dos planos a curto prazo, quando computa-
- dorizado, é executado normalmente em conjunto com os relatorios
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didrios de produgdo, através de indices de efetividade (Kennecott
Copper) e custos (Quebec Cartier) e simula¢do de equipamentos.

2.4 — Exemplos de sistemas de planejamento
KENNECOTT COPPER (Binghan Canyon)

A partir dos dados da sondagem e dos dados econdmicos, foi prepa-
rado um arquivo de dados em computador relativo a blocos de 100 x

100 x 50 pés. As interpolagdes de quimicas foram feitas por ponde-
ragdo das andlises pelo inverso do quadrado das distancias aos cen-
tros de gravidade dos blocos.

Utilizando este arquivo sdo executados:

— Estudos de Viabilidade

— Pit Design

— Planos a Longo Prazo (10 anos)

— Relatorios Geologicos

Adicionando-se as informagoes do arquivo, restricoes operacionais, £
sdo executados os chamados planos intermedidrios (3 anos) e a Médio
Prazo (anual). 3
O computador imprime sec¢Oes horizontais e verticais com quimicas.
O Setor de Planejamento desenha os Pits percorrendo posieriormente
as linhas tragcadas com um DIGITIZER, que identifica as coordena-
das dos blocos lavrados no plano preparando os inputs para o compu-
tador.

Os relatorios do computador fornecem tonelagens, teores, receitas,
rentabilidades etc. .., nivel a nivel e globais. Para os planos a curto
prazo, foi preparado um outro arquivo de dados de blocos de 20 x 20
x 50 pés, dimensao equivalente a drea de influéncia de um furo de
desmonte primdrio. As amostragens sdo feitas no p6 da perfuragado.
Utiliza-se o DIGITIZER e é feita uma composi¢do destes blocos de
geologia de detalhes com os blocos da sondagem. O plano a curto pra-
zo cobre 6 meses. O pit é fechado e de forma regular, e os bancos
sao muito estreitos (Plataforma de 40 pés com berma intermedidria
de 80 pés a cada 4 bancos), de modo que mudangas s6 se fazem sen-
tir naquele prazo. ’
Julgamos bastante apropriado o sistema de controle da execugdo do
plano a curto prazo, que simultaneamente apresenta os relatorios de
dados da produgdo e propicia meios para a alocagdo dos equipamen-
tos (caminhoes ou vagoes).

O Setor de Planejamento dispdes de um terminal préprio e alimenta
o computador com as tonelagens previstas por drea, os perfis das es-
tradas e as frotas alocadas a cada escavadeira, a cada 2 dias. Estes da-
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dos constituem inputs para um programa de simulagdo deterministi-
ca de equipamentos, fixando para cada escavadeira o niimero de ca-
minhoes-hora teoricamente alocados, o nimero de perfuratriz-horas,
as tonelagens ideais para aquela frente tec... Da mesma forma, as par-
tes didrias de equipamentos, conferidas pelo supervisor, sdo perfura-
das e lan¢adas no computador.

As produgdes e tempos de maquinas sdo acumulados, calculando-se
coeficientes de eficiéncia em relagdo aos dados ideais da simulagdo,
que permitem avaliar o andamento do plano de lavra. Este relatorio
¢ usado na alocagao didria do equipamento pela equipe de controle
de qualidade.

Um outro controle é executado com topografia convencional o com-
putador imprime mapas quimicos de cada drea percorrida pelo DIGI-
TIZER tragando a linha média da drea (forma sempre alongada). A
posi¢do da escavadeira é fixada pela intersec¢@o desta linha com uma
linha de visada.

Aerofotogrametria ¢ usada bimensalmente para controle do avango

- das frentes.

Em anexo apresentamos diagramas de blocos auto explicativos e os
relatorios de controle de execugdo dos planos.
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EXEMPLO DE MAPA QUIMICO
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HORAS-TRAB.

FROTA UTILIZ. HORAS-TRAB. N° DE TONS. P/HORA-TRAB EFETIVI- TONS. AJUSTADAS P/HORA-TRAB.
MAX. P/CAMINHAO CAMINHOES P/FROTA Rejeito Minério DADE Rejeito Minério

308 65 468.0 9 4212 363 406 70 254 284

441-442 65 468.0 8 3744 363 406 70 254 284

301-307 70 504.0 1 504 273 327 80 218 282

401412 65 468.0 4 1872 220 260 80 176 208

421-424 55 396.0 11 4356 206 235 80 165 188

450 55 396.0 3 1188 204 235 80 163 188

MATERIAL FROTA  HORAS UTILIZACAO HORAS HORAS TONELADAS TONELADAS TONELADAS

DISPONLV. (%) UTILIZ. RESTANTES ACUMULADAS RESTANTES

Minério 308 4212 35 2271 1941 645.000 645.000

Rejeito 309 1041 65 1941 0 493.014 493.014

Rejeito 441442 3744 65 3744 0 950.976 1.443.990

Rejeito 301-307 504 70 504 0 109.872 1.553.862

Rejeito 401412 1872 65 1872 0 329.472 1.883.334

Rejeito 413415 296 60 1296 0 228.096 2.111.430

Rejeito 421424 4356 55 4356 0 718.740 2.830.170

Rejeito 450 1188 12 275 913 44.830 2.875.000

ogderaul iy ap osodurg [q]

€91
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RELACAO DE PRODUTIVIDADE DE CAMINHOES E ESCAVADEIRAS POR SIMULACAO
Folha de Alocagio das Frotas

)
. CAMINHOES a
PERFIL CONDICOES TOTAL TEMPO P/TURNO  TIPO DE  TEMPO  VIAGENS P/  TON P/ ESCAVADEIRAS CAMINHOES o
NO DE TRAB. Escavad, Caminhdes ~ CAMINHAO DE CICLO TURNO TURNO Ciclo  Ton p/Turno A ALOCAR =
[4°]
3 A 420.0 405.0 A 12.16 333 2775 0.54 11.666 42 =
3 B 420.0 405.0 A 13.60 29.8 2482 0.85 7411 3.0 ey
5 A 420.0 405.0 E 12.69 319 3169 0.54 11.666 3.7 3
2 B 4200 405.0 E 14.40 28.1 2792 0.85 7.411 2.7 0
3 A 420.0 405.0 H 15.50 26.1 4180 0.54 11.666 2.8 .
7 B 420.0 405.0 H 18.26 2.2 3549 0.85 7411 2.1
4 A 420.0 405.0 I 12.17 33.3 4160 0.54 11666 2.8
PERFIL ~ DATA  DISTANCIA  DISTANCIA  RAMPA RESISTENCIA AO ID A VOLTA
NO HORIZONTAL VERTICAL ROLAMENTO  VELOC. LIMITE VELOC. FINAL VELOCLIMITE VEL.FINAL

3 400 400 0.0 4.00 30 30 30 0

3 250 250 0.0 400 30 30 30 30

5 950 951 5.16 4.00 30 30 25 25

2 1.520 1.522 5.99 4.00 30 30 25 25

3 600 600 0.0 4.00 30 30 30 30

7 1.800 1.800 0.0 4.00 30 30 30 30

TIPO 1 PERFIL — 2.229 COTA DA ESCAVADEIRA - 6860
COTA DO PONTO DE DESCARGA - 7.000
DISTANCIA = 5. :

5& REEEU DE leai
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CIA. MINERA CANANEA

A sondagem em Cananea foi conduzida em malha de 50 metros, perpendicu-
ite 4 orientagdo preferencial da mineralizagdo. Os testemunhos foram agrupa-
| amostras representativas de 6 pés de comprimento. Determinaram-se os teo-
bre, molibdénio, enxofre, 6xidos e material para lixiviagdo. Inicialmente,
tados manualmente mapas quimicos, por intervalo de classe de teores,
se a lavra perpendicularmente a dire¢do de mineraliza¢do, para uniformiza
es entre os veios principais e a regido de disseminagdes.

ularam-se teores de blocos por ponderagdo das andlises circunvizinhas com
‘do quadrado das distancias. O volume de cdlculos era enorme, tornando
o sistema (manualmente). A firma decidiu entdo contratar consultoria,
Universidade do Arizona) e foi montado um arquivo de dados em blocos
mputador.

A dimensdo dos blocos foi fixada em 10 x 10 pés e altura de 36 pés (banco no
10) e 42 pés (banco no decapeamento).

Determinado o centro de gravidade deste bloco, a ele foi associado um elipsoi-
tico, dentro do qual qualquer amostra porventura existente seria pondera-
erso do quadrado da distancia ao centro, fornecendo os teores médios es-
As dimensoes deste elipsoide de influéncia foram determinadas experimen-
fixando-se a altura igual 4 do banco, e variando os eixos horizontdis maior
Calculava-se o teor pelo computador e checava-se o dado lavrando o bloco.
teve-se um eixo de 50 pés na dire¢do da mineralizagdo e outro de 25 pés no
erpendicular.

computador estimou teores dos blocos e os imprimiu secgdes horizontais
as; cada classe de teores era representada por um nimero de codigo.

m disso, na memoéria da mdquina, a cada bloco corresponde uma série de
5, representando o tipo da rocha (minério, min. oxidado, rocha ignea,
teores (cobre, ferro, molibdenio, enxofre) e o valor do bloco “in situ” (pre-
menos somatoria de custos). Pretende-se melhorar o dado de valor do blo-
ocando o custo do transporte em fun¢do de distdncias e desniveis. Sobre as
s horizontais o engenheiro de Planejamento traga as linhas dos pits, por ten-
entificando-as pelas associagdo de centros, raio de curvatura, ingulos cen-
a segmentos destas curvas.

computador, por estes dados, identifica as coordenadas dos blocos, calcu-
¢ emitindo relatorios de tonelagens, teores, faturamento, custos, rentabilida-

Tal sistema foi implantado em 2 anos.

2.5 — Estdgio Atual do Planejamento na C.V.R.D.

Concluindo nossas considera¢des sobre o assunto, mencionaremos, suscinta-
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mente, o estdgio atual do planejamento de lavra na CVRD e os melhoramentos que
deverdo ser implantados como frutos das observagoes efetuadas.

— O planejamento a longo prazo de nossas minas foi executado nos moldes
anteriormente descritos. Os cdlculos de tonelagens aproveitdveis, planos in-
termedidrios de lavra e cubagens foram executados em computador IBM
360/40. O tragado dos limites economicos de lavra foi executado manual-
mente, pela utilizagao de valores médios.

— Para os planos a médio e curto prazos, usamos a técnica de simulagdo em
modelo reduzido tridimensional, executando os cdlculos em computador
de mesa Hewlett Pachard 9100 B.

— Para a checagem qualitativa dos planos a curto e médio prazo desenvolve-
mos uma Simulacdo em Computador da lavra de blocos de minério, aos
quais foram atribuidos tonelagens e teores. O modelo matematico foi apre-
sentado no XIQ International Symposium on Computer Aplications in the
Mineral Industry (Tucson, Arizona, Abril de 1973) sob o titulo “A Shove
Production Schedulling Model.

— Para que este sistema seja colocado em uso, é necessdrio finalizar estudos
em andamento de estimativa de quimicas de blocos e constituir o Arquivo
de Dados de Blocos nas memorias do IBM. A atribuig¢ao de valores aos mi-
nérios ““in situ” serd feita colocando os custos de lavra em funcio do tipo

de material ¢ da sua posi¢do na mina em relagdo ao britador ou depésito.
Para a avaliagdo dos blocos poderemos utilizar estudos semelhantes aos ela-
borados pelo Grupo Equipamentos do Projeto Concei¢do, colocando os
custos de transporte em fungdo dos perfis das estradas.

— Ao programa da simula¢do deverd ser acrescentada uma verificagdo preli-
minar de estimativas de despesas, custos e rentabilidade do plano global.
Estes melhoramentos nos permitirdo decidir, entre alternativas vidveis (su-
jeitas a restrigdes operacionais e diretrizes dos planos) a mais economica.

— Nao julgamos adequado o uso de computadores para a blendagem didria
ou mesmo para planos semanais. Acreditamos que o horizonte coberto pe-
la computag¢do no planejamento da lavra ndo deva ser inferior a 3 meses. !

— Julgamos vilido realizar o controle da execu¢do dos planos a curto prazo tf
simultaneamente a confecgao dos relatorios de produgdo, porém imprimin- 9
do relatorio a parte, destinado a andlise dos setores de planejamento e pro-
ducgdo.

30 — OPERACAO DE MINA
3.1 — Aumento de produtividade por “‘dispatching” de caminhoes

Conceituamos como “dispatching™ a alocagdo varidvel dos caminhGes
as escavadeiras em fun¢do de suas disponibilidades momentaneas.
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| — Dispatching por radio

A maioria das firmas vistadas utiliza o sistema de dispatching de cami-
- nhdes pelo uso de rddios nos mesmos; o comando ¢é executado por um
- operador em uma torre de controle, situado em ponto de visdo panora-
- mica, que dispde normalmente de um quadro com a escala de programa-
¢d0 dos caminhoes.
Segundo informages verbais colhidas, o dispatching propiciou aumen -
tos de produtividade da ordem de 20%.
Em todos os sistemas de dispatching por radio, o controle sempre se re-
_ ~ fere ao ciclo dos caminhdes e i eficiénte utilizagdo da escavadeira. O ope-
~ rador ndo controla a blendagem (dosagem para atendimento de qualida-
~ de); recebe do supervisor de mina instru¢des para limitar o nimero de
~caminhdes em determinada mdquina, por problemas de qualidade ou
operacionais.
~ Normalmente existe uma frequéncia de onda nas comunicagdes por ré-
~ dio especialmente reservada para o disptching.
| Como exemplo da aplicagdo do sistema, descrevemos um dos sistemas
Be operacnonals colocado a disposi¢ao do operador da central de radio pa-
- ra o melhor desempenho de suas fungdes. Na cabine existe uma folha
de papel para registro continuo, graduada em tempo e montada sobre
dois carretéis. A folha gira com velocidade constante, acionada por um
* mecanismo tipo relogio.
A parte superior desta mesa é coberta por uma chapa de acrilico dotada
de “janelas” em nimero equivalente ao de escavadeiras.
- No momento em que o caminhdo avisa que saiu da escavadeira, o opera-
dor assinala a partida anotando, através da janela, o nimero do cami-
‘wlnhio. Através da andlise dos tempos dos ciclos, ou seja, as diferencas de
'tempo entre duas partidas sucessivas de um mesmo caminhao, o con-
‘ 1_Ltwllsta avalia se a maquina estd ociosa ou com excesso de carros.
0 operador conhece as informagdes do setor de Controle de Qualidade,
R podendo restringir a alocagao de carros a uma certa frente, se necessario.
~ Aalocagdo do caminhdo a uma determinada méquina disponivel no mo-
" mento, ¢ decidida quando determinado ponto da estrada de retorno ¢
~ atingido.

Py

31.2 — Dispatching por minicomputador

remos, em linhas gerais, o sistema de “dispatching” através de minicom-
ador (Nova 1200, da Data Process), em estudo na Quebec Cartier Mining

 experiéncias ainda ndo foram publicadas pelos autores, uma vez que nao
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faremos men¢do a detalhes do sistema de computagido referentes a l()gici,
andlise e programacdo, julgamos ndo ferir os preceitos da ética profissional.

— A fungdo do minicomputador no dispatching é executar uma simulagdo
deterministica do ciclo do caminhdo, adicionando tempos médios para
cada diferente perfil de trechos da estrada, inclusive computando tem-
pos de espera. '
Esta divisdo do ciclo é fornecida pelo supervisor ao computador no ini-
cio do turno ou quando uma escavadeira muda de posi¢do na mira. |

O caminhdo avisava pelo rddio o momento de saida da escavadeira e, através
de um toque do operador no teclado, a simulagdo principiava, cobrindo o ci-
clo de ida e volta até que, em dado momento o computador projetava o que
estaria acontecendo em cada escavadeira no momento em que aquele caminhdo
ali chegasse, decidindo a que méaquina alocé-lo.

Esta informagdo é fornecida ao operador através de um video, e a ordem ao
caminhdo ¢ transmitida oralmente.

Como o ciclo simulado era longo, qualquer variagdo mais sensivel em torno
do ciclo médio causava a decisdo antes ou depois do ponto de Dispatching,
ocorrendo com frequéncia que a sitacdo de vacancia ou ocupagdo da escava-
deira ndo se confirmava na chegada do caminhao.

O sistema foi operado durante 3 meses, com resultados duvidosos, tempo este
aproveitado para ajustagem na logica e no hardware.

Atualmente, o sistema estd sendo programado de modo a permitir que se for-
ne¢a ao computador os momentos de saida do caminhdo da escavadeira e do
britador. Esta divisdo do ciclo permitira maior acerto no instante da decisdo.
Os out puts s@o divididos em trés dreas no video:

— A drea reservada ao dispatching, onde aparecem codigos, instru¢des, nid-
meros do caminhdo, da escavadeira, etc...

—  Uma drea na qual se visualiza os tempos-padrdes em vigor para cada md-
quina, o posicionamento de caminhoes (Britador, em transito, carregan-
do) e das escavadeiras (disponivel, manutengdo, etc...)

— A terceira drea registra o nimero de viagens de cada escavadeira, a pro-
dugdo por maquina, por turno, didria, os teores médios dos desmontes
para cada maquina e o teor obtido por ponderacdao pelas tonelagens.

Os nimeros destas duas ultimas dreas sio chamados ao video apenas para con-
sulta, de modo a ndo confundir o operador.

Cumpre ressaltar que o minicomputador ndo decide a alocag¢do considerando
restri¢oes de blendagem. Tal procedimento exigiria um computador de dimen-
soes considerdveis, pois a simulagdo se tornaria complexa. O registro dos teo-
res ponderados permite ao operador acompanhar a blendagem e ordenar a
mudanca das escavadeiras se necessdrio.
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~ 3.1.3 — Sugestoes para implantagdo
‘; !. i
e Do exposto, acreditamos poder emitir as segnintes opinides:

- 0 dispatching de caminhdes é eficiente e conduz a excelentes resultados.

~ — Julgamos que o procedimento correto para a adogdo do sistema € o seguinte:

- — Implantar o controle por ridio

~ Avaliar 0 aumento da produtividade

~ Determinar, através da simulagdo em computador do sistema escavadei-
ra — caminhao, britador, a produtividade ideal dos caminhdes.

~ Orcar o projeto e implantag¢do do sistema que utiliza o minicomputador.

— Avaliar o custo da produtividade marginal conseguida pelo minicompu-
tador em relag@o aos indices dos dispatchings ndo computadorizados.

— Decidir sobre a economicidade da computagao.

L b
3.2 — SIMULACAO DO SISTEMA DE ESCAVACAO E TRANSPORTE

- Aplicagdo das mais usuais é a simulagdo em computador do sistema de esca-
vagdo ¢ transporte.

- Sdoexemplos de simulagdo o “dispatching” de caminh®es através de minicom-
putador e o cdlculo dos indices de efetividade para o controle de execug¢do dos pla-
nos de lavra da Kennecott Copper. Estas aplica¢bes sdo descritas em outros locais
lesta exposicdo. Note-se que em ambos os casos a simulagdo é deterministica, isto é,
08 cdlculos sdo efetuados considerando valores médios para cada variavel (velocida-
de de caminhio, ciclo, tempos de carga e descarga, etc...)
~ Julgamos mais realistas as simula¢des probabilisticas que reproduzem o siste-
ma fisico escolhendo aleatoriamente os valores das varidveis dentro de suas curvas
de distribuig@o de probabilidade de ocorréncia.

O dimensionamento de equipamentos do projeto da mina de Mount Wright
foi executado por simulagdo.

~ No Vale do Rio Doce a simulagdo probabilistica foi aplicada com éxito ao di-
iensionamento da frota da mina do Caué; o estudo é objeto de uma das palestras
deste Simposio,

3.3 — INOVACOES TECNICAS

 33.1 — Maiores produtividades no Transporte Pesado pelo Uso de Trolleys
‘ ;,‘ 33.1.1 — Finalidade e Restri¢oes

~ Tivemos oportunidade de presenciar na Mina Lac Jeannine, da Quebec Cartier
~ Mining Co, os excelentes resultados obtidos pelo suprimento de energia elétri-
~ ca a0s caminhdes através de uma linha de trolley. Sabe-se que a velocidade de
um caminh@o em transporte ascendente é limitada pela voltagem suprida aos
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motores elétricos que acionam as rodas; se esta fonte for externa em substitui-
¢do ao conjunto motor diesel-gerador que equipa os caminhdes, a produtivida-
de aumentard em fung¢do da maior capacidade e regularidade daquela alimen-
tacdo.

A primeira utilizagao do trolley em minas foi realizada pela Kennecott Copper,
em China, New México, em 1967. A Quebec Cartier, em conjunto com a
Unit Rig and Equipament Co, e a Canadian Johns — Manville Company, im-
plantou tal melhoramento em Lac Jeannine. Os principais critérios para que o
sistema fosse eficiente foram assim fixados:

— Capacidade de acomodar 5 caminhdes continuamente ou até dez para pe-
riodos ocasionais de 2 minutos.

— Minimizag¢do da possibilidade de danos pela dinamitagem na mina.

— Facilidade de desmontagem e assentamento das torres.

— Nao restrigdo da largura ttil das estradas

— Alta disponibilidade mesmo sob condi¢des adversas de clima.

— Desvios na elevagdo do piso deveriam ser tolerados até 1/2 netro e o sis-
tema teria que permitir um afastamento do caminhdo de até 1 1/2 metros
da linha central de trolley.

— Seguranga e facilidade para os motoristas.

— O equipamento montado no caminhdo deveria ser protegido contra danos
durante a carga, transporte, ou descarga, e deveria se localizar de modo a
ndo prejudicar a visibilidade do motorista.

3.3.1.2 — Distribui¢do da Energia e a Adaptacdo dos Caminhoes

A instalagdo na mina de China utilizou contactos de ferro deslizando ao longo

dos condutores do cobre, que exigiam constantes aplica¢Ges de lubrificantes.

Uma vez, que, em minas subterraneas, aplicar-se com sucesso sapatas de car-

bono deslizando sobre barras de ago, projetou-se um sistema similar para

Lac Jeannine. Optou-se pelo uso de barras de aluminio ao invés de ago. O

desgaste ¢ minimo e ndo se exige lubrificante.

Torres de ago ancoradas em bases de concreto, espagadas de cerca de 15 me-
tros, suportam as duas barras de aluminio (positivo e negativo) suspensas a 10 me- ‘|
tros acima do solo. Existem guias para dirigir as sapatas de contato, suspensas hi-
draulicamente através de um brago articulado, acionado pelo motorista.

As barras sdo seccionadas em segmentos, de modo a se evitar os danos com as
detonagGes proximas que afetariam um sistema rigido. Preliminarmente, foi instala- |
da uma linha-piloto de 300 metros, em rampa de 10%, que possibilitou algum aper-
feicoamento adicional. As varia¢des no leito da estrada sdo compensadas por anéis
ajustdveis nos contactos; o mecanismo de sustentagdo dos bragos articulados é capaz
de rotagao, de modo que o motorista pode afastar-se do centro da linha sem perder
o contacto.
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Para protecio, enquanto o caminhdo se move pela sua propria tragdo diesel-¢
létrica ou durante o carregamento pela escavadeira, os bragos giram 90 graus e se co-
locam entre o topo da cabine do operador e a cagamba.

Quando o contacto com a linha se verifica, um contactor é aberto isolando o
suprimento de forga (conjunto motor-gerador) dos motores elétricos de tragdo das
rodas; um outro contactor fecha e conecta a linha do trolley com estes motores a-
través de uma série de resisténcias (resistance grid). Este sistema limita a 1.000 am-
péres a corrente em cada roda prevenindo contra o efeito de sobrecarga.

A aceleragdo é provida em 3 estagios através, de contactores controlados pe-
propria velocidade do caminhdo; o motorista também dispde de interruptores que
lhe permitem diminuir a velocidade em 25% quando o veiculo da frente é mais len -
to, ou desconectar-se da linha.

Por razdes de seguranga, o contacto se desfaz automaticamente se o motoris-
ta deixa de acelerar o caminhado.

O motor diesel permanece trabalhando em baixa rotag¢do, quando o trolley é
usado, para acionamento das bombas hidrdulicas, refrigeragdo etc. . .

O peso total do conjunto montado ao caminhdo é de cerca de 1,4 toneladas
(3.000 libras).

O sistema entrou em opera¢do em dezembro de 1970. Foram instalados um
transformador de 5.000 KW e uma estagdo retificadora como uma fonte permanen-
te de corrente continua capaz de manter as barras a um méximo de 850 volts.

3.3.1.3 — Resultados Obtidos

0 sistema propiciou os excelentes resultados resumidos nos quadros abaixo:

QUADRO XVI

Proje¢des de consumo do ago e do zinco
(tx10%)
1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983

Ago(MBA-3) 11.710 14.110 16.040 17.540 19.850 22400 25.100 28.300 31.700
Zn (Correlagio

C/Ago) 123,5 1488 169,2 1850 2094 236,2 264,7 298,5 3344
Zn (Programa) 1180 133,00 151,0 170,0 1920 2170 246,0 2780 3150

Fonte: MINIFAZ — IBS — CONSIDER



MODELO DO -

CAMINHAO

Dart 85 tons
Dart 85 tons
Unit Rig M-85
Unit Rig M-85
Unit Rig M-100
Unit Rig M-100

CARGA

Minério
Rejeito
Minério
Rejeito
Minério
Rejeito

AUMENTO DE PRODUTIVIDADE — DADOS DE 1.971

DISTANCIAS
COMPRIMENTO " RAMPA SEM
DO TROLLEY BN NEvVE: TROLLEY
2.360 ft & 3400 2.210 ft
3.250 5.250
2.360 3400 2.210
3.250 5.250
2.360 3400 2.210
3.250 5.250

DISPONIBILIDADE DO SISTEMA — 80%

TEMPO/CICLO/IN
COM SEM
TROLLEY TROLLEY

24,69 29,55
22,48 29,78
23,14 26,60
28,70 28,20
23,18 25,75
23,21 27,03

ACRESC.
PRODUTIV.

13,2%
20,0%
10,7%
15,5%

8,0%
11,2%
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No final de 1972, foi ampliada a linha e o percurso tipico atual do minério é

de 6.230 pés com trolley para um total de 10.178 pés.
A disponibilidade aumentou para cerca de 90% e a produtividade média para

- as frotas de 85 a 100 tons. é acrescida de 25% pelo uso do trolley.
- A equipe da Quebec Cartier, considera que a redugdo de equipamentos com-

pensou a despeza em menos de um ano.

- Afirmam que, quando se dispde de energia elétrica de baixo custo, e existe u-

ma elevada densidade de trafico para cargas nos sentido ascendente, o sistema
de trolley deve ser seriamente considerado antes de finalizar qualquer dimen-
sionamento de transporte.

3.3.2 — Facilidades Operacionais

3.3.2.1 — Sistema de abastecimento e lubrificacd@o na Kaiser Steel

A Kaiser conseguiu excelentes resultados com a adog¢ao de Estagdes Centrali-
zadas para abastecimento e lubrificacdo de suas frotas. A vida atil dos moto-
1es e transmissdo foi prolongada substancialmente.

A elevada temperatura ambiental exigia em demasia os sistemas de refrigera-
¢d0; a dgua na regido ¢ altamente corrosiva e adiciona-se cromato de potdssio
para neutralizagdo, visando evitar excessiva corrosdo nos motores.

Os tempos de atendimento aos caminhdes foi consideravelmente reduzido.

A Kaiser projetou e instalou duas estagcdes moveis de servico e modificou os
caminhdes para receber o diesel, 6leo de motor, 6leos hidrdulicos e a mistura
refrigerante em um s6 console, montado no equipamento, lateralmente, em
local de fdcil acesso. As mangueiras acoplam-se ao console e desligam-se auto-
maticamente.

Cada estacao de servigo é equipada com:

— Bomba para 6leo diesel: 125 galdes/minuto

— Bomba para 6leo de motor: 5 galdes/minuto

~ Bomba para dleo do sistema hidréulico: 15 galdes/minuto

— Bomba para dleo de transmissdo: —15 galdes/minuto

— Bomba para dgua de refrigerag¢do: 15 galdes/minuto

~ Servigo de ar a 125 1b/pol®.

— Tanques de armazenamento: 46.000 galGes de 6leo diesel, 12.000 galdes de
oleo de motor, 6.000 galdes de 6leo hidriulico, 6.000 galdes de 6leo de
transmissao, 2.000 galGes de dgua tratada, 1.500 galdes de gasolina.

A operagdo completa é feita em 7 minutos, por 1 homem, por rodizio de ca-
caminhdes durante o turno. Este operador preenche relatorios de abastecimen-
to e lubrificagdo.
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TOTAL
Rejeito
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Minerio Britado
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Teor Fe
Teor S

Baixo Enxofre
Teor Fe
Teor S

TOTAL

Tailing
Relagao de Decapeam.

Pés Ferfurados

Frota Perfuratrizes

Disponibilidade
Utilizagao
Utiliz./Disponib.

Frota Escavadeira
Disponibilidade
Utilizagao
Utiliz./Disponib.

Frota Caminhoes
Disponibilidade
Utilizagao
Utiliz./Disponib,

980
31.20
< 9

.00
.00
980

60.020
61.24/1
1.400

47.50
45.00
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4.00M
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.41
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80.00
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10.27-

11.05-
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4.0 — CONTROLE COMPUTADORIZADO DE DADOS DE PRODUCAO E _

4.1 — Resumo dos principais pontos observados.

3.3.2.2 — Observagoes Gerais

— Observamos uma absoluta simplicidade na elaborag@o dos relatorios de pm;.

Geologia e Metalurgia

Notamos uma tendéncia geral, nas grandes minas de padroniza¢do para es
cavadeiras de 15 jc e caminhdes de 150 a 200 toneladas. Nas minas de
médio porte, escavadeiras de 9 a 12 jc e caminhdes de 85 a 100 toneladas.
Em Cananea estd sendo montada uma escavadeira P&H de 25 jc e em Pima
um P&H de 20 jc.
Em Bingham Canyon, observamos um novo tipo de cagamba de escavadei-
ra, fabricagio da AMSCO, constituida de uma peca inteiri¢a de ago-manga:
nés onde se troca a unha dos dentes.
Além da maior durabilidade alegada, a grande vantagem da cagamba € o
seu menor peso, o que permitiu o uso de 15 jardas cubicas em escavadeiras
de 12 jc.
A equipe da Quebec Cartier Mining Co solicitou aos fabricantes o desenho
de cagambas de escavadeiras mais largas e de menor altura, a serem usadas
em Mount Wright. Desta forma, o peso e o volume util seriam mantidos, di
minuindo-se porém o tempo de enchimento da cagamba, permitindo ciclos
mais rapidos.
Na Kennecott Copper, foi adaptado um dromo enrolador de cabos em um
caminhdo leve, facilitando a locomogdo das escavadeiras. l
No pit bastante fechado de Bingham Canyon, (com bermas de 40 pés em
cada banco e intermedidrias de 80 pés a cada 4 bancos), julga-se mais ﬂe"
vel o sistema de carregamento e transporte por escavadeira-vagoes,
vez que a pequena largura somente permitiria o acesso de caminhoes a0
banco que estivesse sendo alargado para 80 pés. Cada escavadeira é respon-
sdvel por quatro niveis. A saida do minério ¢ efetuada por trés tuneis.

As rampas salva-vidas das estradas em Eagle Mountain sdo cobertas pe ll :
oversize do circuito de jigagem, sem compactagdo, de modo a facilitar a :T
ten¢do dos caminhoes desgovernados.

Em diversas minas, o controle de avango das frentes é feito por 1nterpretai-
¢do de fotografias aéreas, bimensalmente, servigo mais econdmico nos USA
que a topografia convencional. |
As detonagoes sdo sempre de grande dimensdo, de modo a manter o des-
monte bastante avangado em relagdo a escavagdo.

MANUTENCAO PREVENTIVA

~ . . ) . |
ducdo. Controlam-se periodicamente apenas as varidveis realmente impor-
tantes, evitando-se o excesso de informagdes.
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~ — Sempre que se necessitam de dados mais detalhados, ou mesmo sobre as-

‘ suntos mais especificos, recorrem-se aos processos de amostragem, interron-

pidos tdo logo cesse o interesse pela informacdo.

~ Normalmente, as partes didrias dos operadores e mecdnicos, sdo conferidas

pelos supervisores, ao final do turno, e encaminhadas ao setor de perfura-

¢do de cartdes, para prepara¢do de imputs de computagdo.

~ — Através de terminais, efetua-se a entrada dos dados para a constitui¢do do

relatorio de produgdo, acompanhamento dos planos de lavra, custos, vida

til dos equipamentos, previsdo de manutenc¢do etc. . .

~ A Kennecott Copper possui 4 terminais na mina de Binghan Canyon:

-~ Mina: Recebe principalmente as partes didrias, perfuradas, do desmonte

(perfuragdo, dinamitagem, escavagdo).

~ Escritorio de Planejamento: Alimentado pelos dados de planejamento, to-

nelagens previstas, alocagdo de frotas, perfis de estradas etc...

-~ Oficina de Manuten¢do: Partes didrias da manuteng¢do, subconjuntos subs-

titufdos etc...

— Escritério de Manutengdo: Substitui¢do de pneus e recebimento de partes

- didrias do transporte pesado e servigos auxiliares.

FA utilizagdo destes terminais é bastante baixa, mas prefere-se ganhar em flexi-

bilidade.

- 0s dados sdo transmitidos ao computador central ao final de cada turno.

 Pode-se estocar, sem processamento, informagoes até um total de 10 turnos,

prevenindo-se contra eventuais defeitos na aparelhagem.

- Os relatérios de produgdo e manutengdo sdo didrios.

— F usual executar-se uma classificagao em classes A, B, e C de custos para a
escolha dos subconjuntos a controlar nos sistemas de controle e de manu-
teng¢do.

Aos itens mais onerosos é dada maior atencdo.

— Os relatorios de manutengdo preventiva s3o emitidos por frota e por sub-

conjunto, comparando-se os dados com padroes pré-estabelecidos.

4.2 — Exemplos de Relatorios

Em anexo apresentamos exemplos de partes didrias dos operadores, relatorios
de produgdo e de manutengao.



178  Geologia e Metalurgia

5.0 — CONTROLE COMPUTADORIZADO DE PROCESSO CONTINUO(
SINA DE CONCENTRACAO)

5.1 — Resumo dos principais Pontos Observados.

— Nas Usinas visitadas, o papel da computagdo no controle de processo coi
tinuo € basicamente a coleta, o processamento e o registro das
varidveis, fornecendo a informagdo aos operadores para a atuagdo cor

— A captagdo dos sinais emitidos pelas cimaras analisadores da polpa
X) é executada pelo hardware convencional, terminais e minicomputad
res. Os outputs normalmente so impressos ou enviados a terminais de saf
da com videos, em forma de niimeros ou grificos. 1

— Quando o computador atua diretamente na regulagem do sistema fisie
isto normalmente ocorre nos dispositivos de seguranga das usinas, de
do sucessivamente a aparelhagem em casos criticos, através de servomecs
nismo, ou mesmo em ajustagens restritas de aparelhos especificos.

— Transcrevemos a seguir opinides da equipe de Controle de Processo da
Kennecott Copper, a respeito do assunto: '

— Os sistemas de controle “on-line” s6 se justificam em termos econ
cos se o sistema fisico reagir tao rapidamente a uma mudanga de
vel de modo a ndo permitir a intervengdo humana em tempo hdbil. Cas
contrédrio, o melhor procedimento é o computador prover dados paras
decisdo e a consequente agdo corretiva. '

— Os problemas de mais dificil resolu¢d@o no controle de processos po
computador sdo a emissdo do sinal correspondente a uma determinad
medi¢do e o interface de regulagem do sistema fisico por servome
mo. A instrumentacdo neeessdria ¢ muito sensivel e deve ser prote
do meio ambiente (po, calor, umidade, vibragdes, ruidos, etc...)

Os sistemas de controle de processo ndo diminuem substancialmente o
pessoal do controle de uma usina, pela necessidade de mao-de-obra
tamente qualificada para implantagdo, manuten¢do e operag¢do de si
ma.

— A implantagdo de um sistema de controle computadorizado de p oces
so é lenta e trabalhosa. A Kennecott Copper possui equipe alta
qualificada, assistida por consulturia dos fabricantes de minicomput:
res, em vem trabalhando no design e regulagem da aparelhagem, por m
is de 2 anos.
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5.0 — CONTROLE COMPUTADORIZADO DE PROCESSO CONTINUO
SINA DE CONCENTRACAO)

5.1 — Resumo dos principais Pontos Observados.

— Nas Usinas visitadas, o papel da computagdo no controle de processo et
tinuo ¢ basicamente a coleta, o processamento e o registro das divers
varidveis, fornecendo a informagdo aos operadores para a atuag@o correti

— A captagdo dos sinais emitidos pelas cimaras analisadores da polpa (Raif
X) é executada pelo hardware convencional, terminais e minicomputa
res. Os outputs normalmente sdo impressos ou enviados a terminais de s
da com videos, em forma de niimeros ou grificos. '

— Quando o computador atua diretamente na regulagem do sistema fisic
isto normalmente ocorre nos dispositivos de seguranga das usinas, deslig
do sucessivamente a aparelhagem em casos criticos, através de servome
nismo, ou mesmo em ajustagens restritas de aparelhos especificos.

— Transcrevemos a seguir opinides da equipe de Controle de Processo
Kennecott Copper, a respeito do assunto:

— Os sistemas de controle “on-line” sé se justificam em termos econom
cos se o sistema fisico reagir tdo rapidamente a uma mudanga de var
vel de modo a ndo permitir a interven¢do humana em tempo hébil. Ca
contrdrio, o melhor procedimento é o computador prover dados paras
decisdo e a consequente agdo corretiva.

— Os problemas de mais dificil resolugdo no controle de processos pe
computador sdo a emissdo do sinal correspondente a uma dete na
medi¢do e o interface de regulagem do sistema fisico por servomecanis
mo. A instrumenta¢do neeessdria é muito sensivel e deve ser protegids
do meio ambiente (pd, calor, umidade, vibra¢oes, ruidos, etc...)

Os sistemas de controle de processo ndo diminuem substancialmente o
pessoal do controle de uma usina, pela necessidade de mao-de-obra al:
tamente qualificada para implantagdo, manuteng¢do e operagdo de siste
ma.

— A implanta¢d@o de um sistema de controle computadorizado de proces
so é lenta e trabalhosa. A Kennecott Copper possui equipe altaments
qualificada, assistida por consulturia dos fabricantes de minicomputado
res, em vem trabalhando no design e regulagem da aparelhagem, por m
is de 2 anos.
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6.0 - CONTROLE COMPUTADORIZADO DE ALMOXARIFADOS

6.1 — Resumo dos pontos principais observados

O sistema de controle de almoxarifado da Kennecott Copper, Unico aquides
crito, se divide em:

— Controle de Mercado (“Marker System’”).

+ Controle de Estoques e Aprovisionamento (“inventory and Purchasing Sys-
tem”).

— Relatorios de Responsabilidade por Setor (“Inventory Responsability™).

~ Relatorios de Contabilidade (*‘Accounting System”).

— Relatorios de Materiais Obsoletos.

O sistema global de controle abrange 210 subrotinas de computagdo. A im

plantagdo foi executada pela Kennecott e firmas de consultoria, em fases su-

cessivas.

— Mercado, em fins de 1969.

— Estoques e Aprovisionamento, em outubro de 1970.

~ Responsabiliza¢do e Absolescéncia, em outubro de 1971.

— Contabilidade, em abril de 1972.

O sistema de Controle de Mercado mantém atualizados, para cada item, as suas

especificagdes, enderecos dos fornecedores, pre¢os, consumos, a relagdo dos

cinco altimos fornecedores, informagdes relativas a variagdes monetarias.

Os fornecedores sd@o obrigados a manter a companhia continuamente informa-
da e atualizada no tocante a preg¢os e caracteristicas de produtos. O departa-
mento de compras recebe as propostas, consulta o “Marker” e aprova ou ndo
08 novos pre¢os, atualizando as memorias do computador.

Desta forma, praticamente n#o existe perda de tempo com pesquisa de merca
do ao se tornar necessdria a aquisi¢do de um item.

O programa “marker System” central (em Salt Lake City) ja estd interligando
em “interface” com outro computador em Baltimore, regido onde se concen-
tram firmas fornecedoras.

O sistema de Estoques e Aprovisionamento (“Inventory and Purchasing Sys-
tem”), pelos tradicionais métodos de estoques minimos, calcula os pontos de
emissdo das ordens de compra (economic order point) atualizando os itens se-
lecionados para aprovisionamento.

Estes programas podem relatar todos os itens, mas normalmente s6 o fazem
com os criticos. Os itens a aprovisionar sdo separados para os diversos setores
pelo programa “Inventory Responsability” e cada chefe técnico é responsabi-
lizado pelo julgamento e requisi¢ao da ordem de compra.

O sistema ¢ operado no computador a cada 2 dias.

Semanalmente sdo emitidas as ordens de compra.

Os relatorios de Contabilidade sdo processados mensalmente.



RELATORIO DE HORAS TRABALHADAS DE EQUIPAMENTO PESADO - 25/04/73

— EQUIPAMENTO AUXILIAR —

HORAS TRABALHADAS

CONTROLE DE MANUTENCAO PREVENTIVA

UNIDADE TURNO TURNO TURNO TOTAL VIDA ACUMU- A B ¢ D E F G H
N 1 2 3 LADA
53 0 0 0 0 19.432.1 149.5 329.5 9127 9127 9127 9127 9127 9127
| 56 0 9.0 0 9.0 47.949.7 1250 2973 297.3 1.423.1 1.423.1 1.423.1 1.423.1 1423.1
58 4.0 3.0 0 7.0 18.654.1 145 4017 4017 6957 695.7 5.633.8 5.633.8 3.704.3
81 0 0 0 0 59.518.1 448 5693 5693 1.579.4 1.570.4 1.579.4 1.579.4 1.114.0

EQUIPAMENTO AUXILIAR: A — Revisdo de 150 horas.
B — Revisdo de 500 horas.
C — Revisdo 1.000 horas.
D — Horas do motor desde a instalagdo.
E — Horas do motor desde a retifica.
F — Horas da transmissdo.
G — Brago direito - Sistema Direcdo.
H — Brago esquerdo - Sistema Diregdo.
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HISTORICO DE VIDA UTIL DOS MOTORES DAS RODAS — SUB-CONJUNTO ESCOVAS

NODE DATADE DATA
SERIE  INICIO  FINAL

7407922 11.04.68 05.04.73 ESQ.
7407922 11.04.68 05.04.73 DIR.

USO TOTAL DAS ESCOVAS  ......
MEDIA POR ESCOVA  ..........

7407922 11.04.68 05.04.73 ESQ.
7407922 11.04.68 05.04.73 DIR.

USO TOTAL DAS ESCOVAS ......
MEDIA POR ESCOVA . .........

RODA

POS'CAO A
ESCOVAS
INSTAL.
HORAS-TRAB.
16 10044
24 10044
40 10044

251

4 14887
24 10610
28 14887
581

POSICAO B
ESCOVAS
INSTAL.
HORAS-TRAB.
16 10044
24 10044
40 10044

251

4 14887
24 10610
28 14887
581

POSICAO C
ESCOVAS
INSTAL.
HORAS-TRAB.
16 10044
24 10044
40 10044

251

4 14887
16 10610
20 14887
744

DESCONHECIDA
ESCOVAS
INSTAL.

HORAS-TRAB.
20 9825
36 10763
56 10763
192
28 14192
eb 9205
72 14192
197

ESCOVAS
ESCOVAS
INSTAL.

60
108

176

40
100

148

TOTAL
HORAS
TRABALHADAS

10044
10763

10763
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7.0 — ORGANIZACAO EMPRESARIAL DOS DEPARTAMENTOS DE MI-
NERACAO

7.1 — Resumo dos Principais Pontos Observados

Os executivos de linha normalmente sdo administradores ou engenheiros com
formagdo voltada para as dreas de geréncia.

Praticamente todos os executivos de linha possuem equipes de acessoria, em
diversos niveis funcionais cobrindo as 4reas de geologia, planejamento, contro-
le de processo, manuten¢do e engenharia industrial. O engenheiro destas dreas
normalmente ¢ mantido em fungdes de cardter estritamente técnico-cientifico,
dispondo de oportunidade de acesso profissional sem necessidade de desloca-
mento para fun¢oes de geréncia.

Engenheiros recém-formados sdo admitidos na categoria de engenheiros-janior,
exercendo fung¢des de supervisdo (inclusive trocando turnos) durante periodo
considerado como treinamento. Os engenheiros-senior sdo normalmente des-
locados para os setores de planejamento, programacdo e controle.

A existéncia de mao de obra altamente qualificada permite a subordinagdo
direta entre os superintendentes de mina e os supervisores.

A manutengd@o geralmente se subordina a cada setor de operagao mina, plan-
ta, refino etc...

As companhias contratam profissionais em todos os niveis hierarquicos e nio
apenas recém-formados.

Tal medida promove competigdo externa aos ocupantes de determinadas fun-
¢oes, estimulando-as as produzir melhores resultados.

Os saldrios pagos normalmente obedecem a planos e niveis salariais, mas existe
o sistema de promog¢des horizontais.

A realizagdo de projetos internos int2rdepartamentais obedece a uma sistemé-
tica pré-estabelecida; emissao de pedido (contendo objetivos bem definidos,
tempos previstos, estimativas orcamentdrias) aprova¢do do orgdo executante
pelo custo excedente e finalmente a realizagdo propriamente dita.

Os orgamentos setoriais sdo executados com 6 meses de antecedéncia e tor-
nam-se extremamente dificeis reajustes posteriores, exigindo-se justificativas
criteriosas e convincentes.

Em virtude do elevado custo da mao-de-obra, notamos extrema preocupagdo
de minimiza¢do do pessoal. Como exemplo, os postos de abastecimento de
combustivel a veiculos leves na Quebec Cartier sdo “‘self-service”.

8.0 — CONCLUSAO

Externamos nosso agradecimento a Comissao Organizadora do III Simposio
de Minerag¢do pelo honroso convite para participarmos dos trabalhos desta
jornada de estudos.
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7.0 — ORGANIZACAO EMPRESARIAL DOS DEPARTAMENTOS DE MI-
NERACAO

7.1 — Resumo dos Principais Pontos Observados

Os executivos de linha normalmente sdo administradores ou engenheiros com
formagao voltada para as dreas de geréncia.

Praticamente todos os executivos de linha possuem equipes de acessoria, em
diversos niveis funcionais cobrindo as dreas de geologia, planejamento, contro-
le de processo, manutencdo e engenharia industrial. O engenheiro destas dreas
normalmente ¢ mantido em fungdes de cardter estritamente técnico-cientifico,
dispondo de oportunidade de acesso profissional sem necessidade de desloca-
mento para fungoes de geréncia.

Engenheiros recém-formados sdo admitidos na categoria de engenheiros-jinior,
exercendo fungdes de supervisdo (inclusive trocando turnos) durante periodo
considerado como treinamento. Os engenheiros-senior sdo normalmente des-
locados para os setores de planejamento, programagdo e controle.

A existéncia de mdo de obra altamente qualificada permite a subordinacdo
direta entre os superintendentes de mina e os supervisores.

A manutengdo geralmente se subordina a cada setor de opera¢do mina, plan-
ta, refino etc...

As companhias contratam profissionais em todos os niveis hierdrquicos e nio
apenas recém-formados.

Tal medida promove competi¢ao externa aos ocupantes de determinadas fun-
¢oes, estimulando-as as produzir melhores resultados.

Os saldrios pagos normalmente obedecem a planos e niveis salariais, mas existe
o sistema de promogdes horizontais.

A realizagdo de projetos internos int2rdepartamentais obedece a uma sistemd-
tica pré-estabelecida; emissdo de pedido (contendo objetivos bem definidos,
tempos previstos, estimativas orgamentdrias) aprovagdo do 6rgdo executante
pelo custo excedente e finalmente a realizagdo propriamente dita.

Os orcamentos setoriais sdo executados com 6 meses de antecedéncia e tor-
nam-se extremamente dificeis reajustes posteriores, exigindo-se justificativas
criteriosas e convincentes.

Em virtude do elevado custo da mao-de-obra, notamos extrema preocupacgio
de minimiza¢do do pessoal. Como exemplo, os postos de abastecimento de
combustivel a veiculos leves na Quebec Cartier sdo “‘self-service”.

8.0 — CONCLUSAO

Externamos nosso agradecimento a Comissdo Organizadora do III Simpésio
de Mineragdo pelo honroso convite para participarmos dos trabalhos desta
jornada de estudos.
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~ As diretorias do Grémio Minero-Metalirgico Louis Ensch e do CENTRO
MORAES REGO, a nossa palavra de incentivo pelo seu esforgo em prol da
indastria mineral brasileira.
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10 — INTRODUCAO

A necessidade de ampliagdo do seu complexo de produgdo para fazer frente
~ 40 “boom” do mercado de minério de ferro levou a Vale do Rio Doce a projetar a
iexpansﬁo da Mina de Concei¢do de 9 para 22 milhdes de toneladas anuais, meta a
- ser atingida em 1977. Adicionando-se este nimero a produg¢do das minas de Caué e
Picarrdo, a lavra naquele periodo terd atingido a tonelagem de 71 milhdes anuais,
‘colocando a CVRD como primeira produtora mundial de minério de ferro.

: A presente palestra descreve os estudos relativos ao Projeto de Lavra. Em fase
e anteprojeto foram executados 11 diferentes planos de producdo dos quais sele-
cionaram-se 3 para andlise econdmica através de fluxo de caixa descontado. Escolhi-
da a hipotese de maior rentabilidade, executou-se a fase de Projeto propriamen-
te dito, constante de estudos detalhados de balanceamento de producdo até 1991,
determinagdo de limite econdomico de lavra pelo “ponto de equilibrio da relagdo de
decapeamento”, loca¢do dos conjuntos de britagem, estudos de layout basico, traga-
- gem dos bancos atendendo as condi¢des de drenagem, estimativas de qualidade ao
longo do tempo, estudo das bacias de deposi¢do de rejeitos, distribuicdo de massas
- na mina, dimensionamnto de equipamentos de produg¢do e auxiliares e estimativa
de investimentos.

A produgdo de 22 milhdes de toneladas anuais sera atingida em etapas, através

do reinicio das atividades da mina de Dois Corregos em 1976, funcionamento de
‘uma Planta de Classificagdo de finos de hematita no mesmo ano e de uma Usina de

Concentragdo de Itabiritos em 1977.

O projeto foi elaborado sob a dire¢ao do Eng?® Darcy José Germani, Assisten-
fe Executivo de Mineragdo da CVRD, e contou com consultoria externa de minera-
gio do Prof. René Dufour, da Ecole Polytechnique de Montreal, em visitas periodi-

frico, Laboratorio, etc.
Os estudos aqui descritos referem-se somente aos trabalhos dos Grupos de Mi-
na ¢ Equipamentos, liderados pelos autores, desta apresentagdo.

20 — A FASE DE ANTEPROJETO

2.1 — A estrutura geologica como condicionante da Lavra.

Asrochas ferriferas ocorrentes na drea sdo pela ordem de interesse economico,
seguintes:

— Hematitas (moles e duras) e blue dust (hematita pluverulenta)
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— Itabiritos (moles, pluverulentos e duros)
— Cangas

Fisicamente, os tipos duros sdo compactos, os moles apresentam gran.
trica e os pluverulentos gran. micrométrica. 1

Em termos de produtos comercializdveis, os minérios moles produzirdo, apés
beneficiamento, predominantemente SINTER FEED, ao passo que para os pluven
lentos predominard o tipo PELLET FEED. d

A estrutura geologica das jazidas é de tal ordem complexa que a lavra pode ser
conduzida segundo alternativas fundamentalmente diversas em fung¢do dos tipos de
produtos desejados para atendimento de faixas diferentes do mercado consumidor.
Esta diferencia¢do se nota tanto nas dreas a minerar quanto na sequéncia das opera:
¢oes e no balanceamento das massas de minério e rejeito ao longo do tempo.

Os sinclinais de Conceigdo e Dois Corregos fazem parte do grande sinclinério
que se estende pelo distrito ferrifero de Itabira. 3l
(vide planta em anexo codigo 01) |

Conceigdo situa-se na extremidade meridional da estrutura. Esta jazida é des-
crita como formada por 5 corpos de minérios, designados A, B, C, D e E. A aba sul
do sinclinal principia pelo corpo B e estende-se através do corpo C até o nariz da
dobra, o pico da Conceigdo ou corpo E. A aba norte é composta, em sequéncia, pe-
los corpos A e D. /

Dois Céorregos é um sinclinal fechado, constituido basicamente por um sé cor-
po de minério, truncado por falhamentos de empurrdo, responséveis pela complex
dade estrutural da jazida.

A hematita é o minério de mais dificil atendimento, sendo pois o principal
condicionador da lavra. Sua lavra é subordinada, conforme a locagdo da massa,  ex:
tragdo de xisto, itabirito ou Blue dust. .

O Blue dust se restringe a uma drea definida na jazida de Concei¢do e sua lavra
depende apenas do itabirito pluverulento. _

O itabirito mole é de ampla distribuigdo e sua extra¢do independe da remogdo
e condiciona a lavra dos outros minérios. '

A extragdo de itabirito pluverulento se impde pela necessidade de libera y
hematita. d

Os xistos constituem o estéril e sua rejeicdo tem cardter permanente. As can-
gas sdo tratadas como minério ou estéril, de acordo com o seu teor. !

Asprofundidades maiores, onde o intemperismo ndo agiu foi preservado o ita
birito duro, que se encontra pois, sotoposto as demais variedades de rochas ferrife:
ras, ndo afetando as suas remogoes.

2.2 — Alternativas de produgio

’

Para diferenciagdo das alternativas de produgdo estudadas na fase de antepro-
jeto de lavra, definamos alguns conceitos bdsicos:
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~ Chamemos de materiais visados aqueles que constituem o objetivo precipuo
de um plano. Como materiais associados, entendamos os minérios cuja lavra foi
mnduz:da apenas para liberagdo dos primeiros. Os rejeitos serdo considerados como
permanentes (xisto, canga pobre etc.) ou recuperdveis, caso das rochas ndo aprovei-
tdveis atualmente como minério mas que serdo estocados tendo em vista a possibili-
dade de seu aproveitamento futuro, por alteragdo das condigdes de mercado ou evo-
lugdo tecnoldgica.

De acordo com os materiais visados e associados, foram elaborados 11 planos
;dg produgio, a saber:

1) Plano visando hematita até 1975 (condigdes atuais)
2) Plano visando hematitas (porém evitando blue dust)
3) Plano visando hematita com concentragdo de itabirito mole associado
4) Plano visando hematita com concentragdo de itabirito mole e aproveitando
do blue dust associados.
5) Plano visando hematita com estocagem de blue dust
6) Plano visando hematita e blue dust
7) Plano visando hematita e blue dust com concentragdo de Itabirito mole
associado
8) Plano visando itabirito mole e hematita
9) Plano visando itabirito mole e hematita com aproveitamento do blue dust
associado.
10) Plano visando todos os materiais, exceto itabirito duros e pluverulentos.
11) Plano visando todos os materiais, exceto o itabirito duro (Pit total).

Todos estes planos apresentam estocagem e recuperagdo de materiais ao longo
do tempo, por ser impossivel balancear todas as demandas. A sistematica de sua exe-
cugdo é a mesma descrita na fase de Projeto propriamente dito, razao pela qual ndo
“adescreveremos no momento.

As alternativas sdo intercambidveis em casos de mudangas de mercado.

Os planos foram grupados de acordo com o material precipiamente visado, a

Planos 2 - 3 e 4 — hematita

Planos 5 - 6 e 7 — hematita e blue dust

Planos 8 ¢ 9 — hematita e itabirito mole

Planos 10 e 11 — hematita, blue dust e itabirito

De cada grupo acima foi selecionado apenas o de aproveitamento mais global ,
respectivamante 4, 7 e 9, para andlise economica. Os planos 10 e 11 foram conside-
rados ndo condizentes com as condigdes atuais de mercado.

2.3 — Estudos economicos e escolha do plano definitivo

Para cada um dos 3 planos escolhidos foram executados estudos de estimati-

b
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vas de investimentos, receitas e custos, baseados na atual operagdo da Mina do Caué
e na expectativa de desempenho da sua planta de Concentragdo e Lavagem.
Tais levantamentos permitiram avaliar os planos pelo método de “fluxo de
caixa descontado™. ,
O plano 7 foi adotado levando-se em conta os seguintes motivos: 4
a) — A diferenga de rentabilidade a seu favor. :
b) — O mercado crescente de minério tipo sinter feed compatibiliza o plano
7 com esta faixa de mercado ndo totalmente atendivel pelo Caué, sen-
do também boas as perspectivas para a produgdo de pellets.
¢) — Investimentos de menor vulto sdo necessdrios, por ser possivel o 2
veitamento de parte das instalacdes e equipamentos existentes.

3.0 — PROIJETO DE LAVRA

3.1 — Descricao e Objetivos do Plano 7

A geréncia da CVRD, por optar pela implantagdo do Plano 7 fixou as seguin-
tes diretrizes de lavra para as minas de Conceic¢do e de Dois Corregos.

— Lavra visando a remog¢ao de hematita dura, mole e pluverulenta (blue dust)
e limitando a extra¢do de outros materiais apenas ao necessério para a liberagdo dos
trés primeiros. ,

— Beneficiamento das hematitas e oversize do blue dust produzindo granula-
dos de pequena bitola e finos; classificagdo dos finos fornecendo produtos para sin-
terizagdo e pelotizagao.

— Concentragdo do itabirito mole associado a lavra das hematitas com obten-
¢do dos mesmos produtos. r

— Colocagdo do blue dust peneirado como similar do pelled feed, para expor
tagdo direta ou alimentacdo das novas usinas de pelotizagdo (“joint ventures”).

— Manuten¢do do ritmo atual de lavra em Concei¢do até o final de 1.975,
utilizando as instalagoes existentes. '

— Funcionamento das novas plantas de britagem e classificagdo de finos em
principio de 1976.

— Operagao da Usina de Concentragdo de Itabiritos em principios de 1977.

— O plano 7 cobre um periodo de 19 anos (1973-1991). Se o mercado o exi-
gir, deverd ser transformado para outro plano que envolva uma maior diversidade
de minérios aproveitéveis. '

— A téndéncia para aproveitamento mais rentdbil do complexo Concei¢do —
Dois Corregos ¢ postergar a lavra ¢ concentragdo maciga dos itabiritos mole e plu-

8 i

verulento, enquanto houver hematita e blue dust facilmente removiveis.
— A abundincia de itabirito mole, de mais facil extra¢do e beneficiamento,
permite relegar a andlise do aproveitamento industrial do itabirito duro a futuro
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mais remoto, quando se encontrarem em vias de exaustdo as atuais reservas daquele
iil;-»aa rio.

O esquema de produgdo estabelecido para o atendimento da fatia reservada
40 plano 7 é resumidamente o seguinte:

Hematita — 10 milhdes de tons. anuais ap6s 1976.
~ Blue Dust — 3 milhdes anuais de 1976 a 1980 — 4,6 milhdes anuais apos 1981

Itab. mole — 7 milhGes anuais apos 1977.

O esquema global de produ¢do do Projeto Conceigdo engloba as duas minas,
Conceigdo e Dois Corregos, como uma s6 unidade, tirando-se proveito das caracte-
risticas proprias de cada jazida para o balango do fluxo de produtos.

Estabelecido porém o balanceamento de suas produgdes, a individualidade das
Jazidas foi restabelecida para efeito de planejamento.

3.1 — Metodologia para o planejamento de lavra.

O planejamento de lavra foi realizado de acordo com as seguintes etapas:

_f 1) Tragagem dos bancos (13 metros de altura) nas sec¢des transversais das ja-
".'* s, com declividade de 1% segundo a dire¢do normal as secgoes, conforme expli-
do no item Drenagem.

v 2) Divisio dos bancos em blocos de 40 metros de largura segundo as sec¢des
or 13 de altura e comprimento correspondente ao espagamento das sec¢des. Os
blocos foram numerados & partir de linhas-base.

3) Cubagem dos blocos considerando todos os contatos geolégicbs; pequenas
ntrusdes, etc e separando os materiais puros e os materiais em misturas.

- 4) Constituicdo de um arquivo de dados de cubagem de blocos em disco mag-
ético para uso no computador IBM 360/40 da CVRD. Um exemplo dos relatorios
de saida deste arquivo é apresentado em anexo (Relatorio da Situa¢do da Mina),

strando por secgdo e por banco as quantidades de materiais puros e em mistura

Xistentes em cada bloco.

5) Tragagem do pit final nas sec¢des transversais atendendo aos taludes de
equilibrio e as relagGes limite de decapeamento, conforme se vé nas seccoes E 25
eF09.

I 6) Compatibilizagdo dos fundos do pit nas vérias sec¢Bes e limitagdo dos mes-
1o ?35 metros minimos. '

- 7) Tragagem do pit em planta.

- 8) Célculo das reservas minerdveis por processamento em computador.

- 9) Estabelecimento da vida nas minas em fung¢do destas reservas e dos ritmos
extragdo adotadas nos diversos periodos de planejamento.

- 10) Tragagem dos pits intermedidrios nas sec¢Oes transversais por recorréncia
§ ftens acima.
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11) Langamento de todos os pits em planta, em papel transparente, para plane-
jamento por técnica de superposi¢do.

12) Anilise em planta, das caracteristicas especificas dos pits com relagdo a
drenagem, ao fluxo de materiais e estradas e compatibilizagd@o dos pits com as exi-
géncias deste item.

13) Langamento das estradas finais nas sec¢des transversais e retracagem dos
pits com as compensagoes exigidas pelas estradas.

14) Compatibiliza¢do dos pits intermedidrios com o final, procurando-se esta-
belecer as vias permanentes, t3o logo quanto possivel.

15) Recubagem para verificagdo do atendimento do programa de produg¢io nos
diversos periodos dos planos com as necessdrias compensagoes.

O planejamento foi condicionado pelas seguintes restri¢oes, descritas pela or-
dem de prioridade.

— Atendimento do esquema de produg¢ao fixado para o plano 7.

— Atendimento dos taludes indicados pelo setor de Geologia de Minas.

— Atendimento dos limites econdmicos de decapamento.

— Reduc¢do do remanuseio dos materiais que deverdo sofrer estocagem provi-
soria.

— Utiliza¢@o de relagdes de decapeamento mais baixas nos primeiros anos de
operagao.

— Drenagem da mina.

— Estradas.

As limitagdes impostas pelos fatores descritos sdo a seguir analisadas.

— Taludes.

Os taludes de equilibrio para o projeto dos pits foram estabelecidos por extra-
polagdo das condigdes que atualmente prevalecem para a mina do Caué.
Os taludes finais empregados sdo os seguintes:

XISTO

Talude médio de 309, equivalente a bancadas de 13 m de altura com bermas
de 6 m e angulo de 452; de S em S bancos, a berma de 6 m ¢ substituida por
plataforma de 20 metros.

ITABIRITO

Para altura inferior a 100 m, o talude médio serd de 502 obtidos por bancadas
de 13 m de altura, bermas de 6 m e angulos de 709.

ITABIRITO

Para altura superior a 100 m, o talude médio serd de 402 obtidos por banca-
das do tipo acima indicado, com substituicdo da berma a cada 5 bancos por
plataforma de 25 m.
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— Limite economico da Relagdo de Decapeamento.

Define-se como Limite Economico da Relagdo de Decapeamento (break Even
Stripping Ratio) a propor¢do méxima de rejeito (em relagdo ao minério) cujas des-
pesas de extragdo ainda sdo cobertas pelo lucro de corrente da remogao da tonela-
gem de minério assim liberada, preservada uma rentabilidade minima exigida pela

Este conceito é aplicdvel a fixagdo dos limites de lavra: para a remogdo de um
incremento a mais de minério no fundo do pit, o rejeito a extrair nas paredes do ta-
lude da mina deve ser pagéavel pelo lucro marginal.

O Limite Econdmico é definido pela razao entre o valor do minério “in situ”
¢ 0 custo de lavra do rejeito. Entendemos como valor do minério in situ o lucro que
a sua extragdo propiciard, ou seja, diferenga entre os pre¢os FOB de venda e os cus-
fos totais de lavra, beneficiamento, transporte ferrovidrio, embarque portudrio, co-
mercializa¢do, administragcdo, impostos etc.

A condugdo da lavra até atingir-se este ponto de equilibrio conduz ao maximo
ucro. Aprofundando-se o pit a partir deste limite, o faturamento prossegue, poden-
dose afirmar, entretanto, que parte do lucro anteriormente obtido comega a ser
despendida na remog¢do do rejeito.

Ressalte-se que, ao se atingir a relagdo limite de decapeamento para o ultimo
incremento de extra¢d@o de minerio, computando-se todo o minério e rejeito lavra-
dos anteriormente chega-se a uma relagdo global de decapeamento (overall stripping
ratio), evidentemente menor que a relagdo no ponto de equilibrio.

Para a tragagem dos pits, encontraram-se os seguintes valores da relagdo limite,

£m peso:

Rejeito/Hematita T 1
Rejeito/Itabirito mole 2.5 :1
Rejeito/Blue Dust T :1

Redugio do Remanuseio de Estoques.

Considerando-se que o itabirito mole somente serd consumido a partir de
1977, para quando estd prevista a entrada em operagdo da instagdo de concentra
1977, para quando est4 prevista a entrada em operagdo da instalagdo de concentra-
(do, a lavra do itabirito deverd ser condicionada ao seu uso, procurando minimizar
# operacdes de estocagem e retomada. De forma idéntica o blue dust, cuja deman -
dase avoluma a partir de 1981.

Reducgdo do Decapeamento no Periodo Inicial.

Consideragdes economicas indicam a conveniéncia de reduzir o decapeamento
05 primeiros anos de lavra da mina para melhoria de rentabilidade geral do em-
eendimento. Tal restri¢cdo foi atendida dentro da ordem de prioridade adotada.
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Drenagem.

O esgotamento por bombeamento da mina introduz problemas técnicos que
se refletem na elevagdo do custo de lavra da jazida. Assim o planejamento da lavra
levou em consideragdo a conveniéncia de obter drenagem natural no maior periodo
de tempo compativel com a exaustdo da jazida.

Os bancos foram projetados com declividade média uniforme em dire¢do as
saidas de superficie para atendimento de restricdo da drenagem natural.

Estradas.

As estradas foram lang¢adas com largura de 20 m e rampas méximas de 8%.
Tais caracteristicas exigiram algumas vezes a retragagem de pits intermedidrios para
permitir o atendimento a locais de dificil acesso. Respeitadas as restri¢des anterio-
res, procurou-se condicionar os pits intermedidrios de tal maneira a permitir o traga-
do o mais cedo possivel dos segmentos das vias do pit final.

A localiza¢do dos conjuntos de britagem e das pragas de estocagem e rejei¢do
introduziram restri¢des ao langamento das estradas, o que exigiu a retragagem de al-
guns elementos dos pits intermediérios e finais.

3.3 — Reservas Geologicas e Minerdveis

Definimos como reservas geologicas as tonelagens de formacgao ferrifera cuba-
das durante a fase de pesquisa, englobando reservas medidas, indicadas e inferidas.

Tipo Conceigio  D.Corregos Total
Hematita dura 202 68 270
Hematita mole 217 21 238
Blue Dust 140 ¥ 147
Total de Hematita 559 96 655
Itabirito duro 618 33 651
Itabirito mole 462 149 611
Itabirito pulverulento 234 13 247
Total de Itabiritos 1314 195 1509
Xistos, Canga, Solos 81 102 183

As tonelagens de xisto, canga e solos sdo apenas referentes a massa cubada pe-
las dreas de influéncia dos furos de sonda. Se se computar os taludes para abertura
da mina, considerdvel quantidade de rejeitos externos a formagdo ferrifera deverao
ser removidos.

As reservas economicamente minerdveis segundo as diretrizes do plano 7 (mi-
nérios atualmente colocdveis no mercado) sdo as seguintes:
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Tipo Conceicio D.Corregos Total
| A beneficiar
;f Hematita dura e mole 148 37 185
‘ Blue Dust T — 7
Total de Hematita 225 37 262
Itabirito mole 58 34 92
Total de minério 283 71 354

Rejeicdo e estocagem

Xistos, cangas, solo 114 21 135
Itabirito duro 3 — 3
Itabirito pulverulento 72 6 78
Minério com xisto 5 1 6
Total 194 2, .. 283
Movimentagdo total - 477 929 276
Relagdo Rejeito/minério 0,69:1 0,38:1 062:1

Admitindo como materiais visados pela lavra (item 2.2 - Alternativas de Pro-
- du¢do) também os itabiritos moles e pulverulentos (plano 11), a reserva minerdvel
total, decorrente do aprofundamento do pit sera:

TIPO Conceicgio e Dois Corregos

A Beneficiar

Hematita dura e mole 253
Blue dust 90
Total de Hematita 343
Itabirito mole 347
Itabirito pulverulento 169
Total de Itabirito 516
Total de Minério 859
Rejeicdo

Xisto, canga, solo 195
Itabirito duro 37
Minério com xisto 6
Total de rejeicao 238
Movimenta¢do total 1097

Relagdo Rejeito/Minério 027:1
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3.4 — FEtapas intermedidrias de Planejamento

A vida da mina, resultante da reserva cubada e do ritmo de extragdo foi dividi-
da em periodos para melhor detalhamento da lavra ao longo do tempo. Tal estudo
se torna necessdrio para verificagdo da possibilidade de manutengao das relagdes re-
jeito/minefio e balanceamento da produgdo dos diversos tipos de minério ao correr
dos periodos. ,

As seguintes etapas foram planejadas para as minas de Conceigdo e Dois Cér-
regos:

Pit até 1975
Pit 1976 - 1977
Pit 1978 - 1980
Pit 1981 - 1985
Pit 1986 - 1991. _
O Planejamento da mina de Dois Corregos sofreu parcial alterag@o por ter sido
projetada sua lavra a partir de 1976 e, por conveniéncia de recolocagdo do conjunmj
de britagem, o pit 1981 — 1985 foi dividido em duas etapas 1981 — 1983 e 1984 —
1985, coincidindo o final da primeira etapa com a citada relocagdo.

3.5 — Planos de Produgdo

O quadro em anexo fornece as produgdes para cada etapa intermedidria, phx
nejada de acordo com a metodologia anteriormente exposta.
Os elementos fundamentais do planejamento estdo representados no conjunto
de plantas em anexo. .
Tais plantas representam a fei¢do final de cada etapa do planejamento, onde
estdo representados a posi¢do final das cristas dos bancos, as vias de transporte do
minério aos sistemas de britagem as dreas de estocagem, bem COMO 08 acessos s vé-
rias dreas de rejei¢do.

3.6 — Retomada da lavra por faléncia do plano 7.

Mudangas substanciais no mercado ou inovagdes tecnolégicas poderdo causar
a alteracdo das diretrizes de lavra propostas pelo plano 7.

Tal transformagdo poderia ocorrer antes de 1991 ou tornar-se necesséria apds
esta data como prosseguimento natural da lavra de itabiritos, ap6s o esgotameato
quase total das reservas minerdveis de hematita.

Por este motivo, torna-se patente a exigéncia de conservarem-se abertas em
cardter permanente as estradas de minério e rejeito, possibilitando a retomada da
lavra a qualquer época. .

A situagdo mais critica para alteragdo das diretrizes de lavra seria a manuten-
¢do do Plano 7 até o final do periodo, quando os pits estariam mais profundos e 0s
depositos de rejeito ja constituidos.



TOTAL GERAL

MATERIAL/ANO 73-74-75-TOTAL 76-77-TOTA 78-79-80-TOTAL 81-82-83-84-85-TOTAL 86-87-88-89-90-91-TOTAL TOTAL
MINERIO PARA BRITADOR -
HEMATITA DURA E MOLE 6,17,67,120,8 10,1 10,220,3 11,410,410,4322| 10,110,110,19,89,8499 10,3 10,4 10,4 10,4 10,4 62,3 1855
BLUE DUST LAVRA 28010635 292857 454546136 3838383838190 585858585858348 76,6
APROVEITAM 280,129 303060 3,0303090 464,64,64,64,6230 464646464646276 68,5
ITABIRITO MOLE LAVRA 02040814 353570 424343128 6,36,36,37,17,133,1 6,36,36,36,36,337,8 82,1
APROVEITAM 7171142 7171717171356 707070707,07,0420 91,7
ESTOQUE 0,20,40,81,4 353570 422828 0,8-0,80,8-2,4 0,70,70,70,70,70,7 4,2 126
TOTAL 9,18,18,525,7 16,6 16,7 33,3 20,122,022,164,2| 21,821,821,821,521,51084| 23,123,223,223,223,2232139,1
MATERIAL NAQ APROVEITAVEL
XISTO, CANGA, MIST. POBRE 2,2333,489 6,66,7133 9,39,49,428,1 11,711,711,712,112,2594 | 414,14,1434343252 1350
ITABIRITO PULVERULENTO 24050635 454590 484948145 5050505353256 424242424242252 77.8
ITABIRITO DURO 0,00,10,1 0,70,00,00,1 0,10,00,00,00,00,1 050505050,5053,0 33
MINERIO CONTAMINADO
COM XISTO 030306 04040412 030,30,30,40,41,7 0,30,30,30,30,30,31,8 53
TOTAL 463840124 11,411,6230 14614,714,7440 | 17,116917,017,817986,7 | 9,19,19,19,39,39,3552 213
MOVIMENTAGAO TOTAL 13,711,912,538,1 28,028,356,3 34,7 36,7 36,8 108,21 389 38,7 38,8 39,3 39,4 195,1| 32,232,332,3 32,5 32,5 32,5 194,3
REJEITOMMNERIO a 0,50,50,80,6 111,111 1,40,80,80,95 080,80,80,80,80,8 0,50,5050,50,5050,5 0,74

b| 05050505 0,70,70,7 0,70,70,70,7 0,80,80,80,80,80,8 04040404040404 0,60

MOVIMENTO MEDIO ANUAL 12,7 28,1 36,0 39,0 324 31,2
DISTANCIA MEDIA TRANSP. 1790 m 1820 m 1980 m 2090 m 3290 m

NOTA:

b — Idem somados ao minério

a — Considerando-se o itabirito mole e o blue dust estocados como somados ao rejeito

W 2p orsodwig [q]
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Estradas para o acesso as dreas externas ao pit do Plano 7 foram estudadas
considerando estas condigdes ex tremas.

Com a manuten¢do da Usina de Concentragdo, parte destes acessos terd que
ser preservada dentro do proprio pit.

Apds o témino do plano 7, a lavra deve evoluir para o plano 9 e posterior-
mente p/11.

3.7 — FE'tapas subsequentes do Planejamento

O planejamento em nivel operacional deverd ser executado para horizontes
mais definidos de demanda e recursos.

Sob o ponto de vista de planos detalhados de produg¢do, a metodologia de
planejamento por Simulagdo em Modelo Reduzido Tridimensional, em uso no De-
partaranto das Minas, deverd ser adotada. Para que isto seja possivel, os modelose
xistentes devem ser refeitos para toda a area de Conceig¢do e Dois Corregos, com
sec¢oes horizontais distantes de 13 metros e blocos de cubagem com dimensdes re-
zidas. Estimativas de quimica serdo executadas por projeto em andamento de Plane-
jamento em computador.

Os estudos detalhados em layout, drenagem, balanceamento de massas, talu-
des etc. serdo executados no transcorrer da lavra.

40 — ESTUDOS COMPLEMENTARES

4.1 — Distribuicao de Massas

O detalhamento da distribui¢do de massas nos planos de produgdo tem por fi-
nalidade fornecer dados para estudos de movimentagdo de minério e rejeito, di-
mensionamento de equipamentos, locagdo de conjuntos de britagem etc.

As minas de Conceig¢do e Dois Corregos foram divididas em pits enumeradas
de 01 a 24 e de 81 a 92 respectivamente. I

O computador eletronico, alimentado por listagens de blocos de minério cor-
respondentes aos planos, consulta o arquivo de dados de cubagem e emite os se-
guintes relatorios, de que exemplos sdo apresentados em anexo a este Projeto: g

|

— Relatorios de materiais por pit:

Fornece, para cada um dos pits que tenha sido total ou parcialmente minera-
do, as tonelagens acumuladas dos materiais, puros (MP) e associados em misturas a
outros tipos (MIS).

— Relatorio global de misturas: .

Fornece, em fungdo de histogramas das 19 mais frequentes classes de mistu-
ras, as tonelagens para cada uma delas a minerar em Concei¢do e Dois Corregos.
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— Relatorio de Materiais por bancos:

E um relatorio complementar que fornece, para cada pit, a quantidade de ca-
a material puro ou em mistura com outros tipos, existente em cada banco abrangi-

- — Relatorio de materiais resultantes:

~ Constitui o relatorio principal, por fornecer as tonelagens aproveitiveis para
iciamento, as tonelagens a rejeitar e a estocar para futuro aproveitamento.

4.2 — Locagdo das Instalacées de Beneficiamento e dos Conjuntos de Bri-
tagem

As instalactes de beneficiamento (plantas de Classificagdo e Concentragdo) fo-
am locadas apos andlise, pelo Grupo de Projeto de Usinas de 5 alternativas diferen-
tes. Para cada local proposto, foram avaliados os investimentos em terraplanagem,
ramal ferrovidrio, linhas de “tailing”, capta¢do de dgua, etc. O critério usado paraa
decisdo foi o estudo econdmice pelo método de fluxo de caixa diferencial (diferen-
gas de investimentos em cada drea).

~ Devido 4 necessidade de tratamento simultineo de 3 tipos de minérios dife-
entes, a constituicdo de uma central de britagem se mostrou a solu¢do mais adequa-

~ Tendo sido definida a localiza¢do das instalagdes nas vizinhangas da mina de
Conceigdo, fora dos limites finais de lavra do pit total, a posi¢ao da central de brita-
ajustada integrando o mesmo conjunto.

Segundo orientagdo da Geréncia do Projeto e do Grupo Projeto de Usina, o
minério lavrado em Dois Corregos serd britado em conjunto localizado nas proximi-
dades da mina e o produto transportado, por correia, 4 Concentragdo em Conceigdo.
~ Entre as vérias alternativas analisadas sob o ponto de vista de lavra revelou-se
mais vidvel, tendo em vista as caracteristicas topograficas da jazida de Dois Corregos,
0 planejamento de dupla localiza¢do para o conjunto de britagem: inicial para a pri-
meira metade, aproximadamente, da vida da mina e a segunda para o periodo restan-
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PLANO HEMATITA
PROJETO CONCEICAO

RELATORIO DOS MATERIAIS POR PIT

DEPTO. DAS MINAS
PERIODO: 73 a 75

PIT HEMATITA | HEMATITA | HEMATITA |ITABIRITO | ITABIRITO | ITABIRITO | CANGA |REJEITO |REJEITO | TOTAL
DURA MOLE PULV. DURO MOLE PULV. INTERNO |[EXTERNO
MIN/PURO 1.404.000 764.400 31.515 550.331 159.250 | 2.909.496
MISTURA 813.280 664.130 144.969 49.424 219.550 7962| 63.700 | 1.963.015
MIN/PURO 2.412.800 3.326.746 760.160 541.663 22.750 | 500.500 | 7.564.619
MISTURA 347.360 472.500 357.210 98.219 11.375| 49.140 | 1.335.804
" MIN/PURO 468.000 241.500 351.372 7.722 277.788| 81.900| 27.300 | 1.455.582
MISTURA 66.560 107.100 119.757 | 7.923 11.374 312.714
- MIN/PURO 114.400 131.286 131.950 377.636
MISTURA 81.120 43.246 9.100 | 13.650 147.116
- MIN/PURO 2.427.360 52.500 537.501 688.186 | 837.200 | 4.542.747
MISTURA 734.240 21.010 318.172 180.858 | 38.220 | 1.292.500
MIN/PURO 208.000 36.400 244,400
o MISTURA 72.800 22750 |  4.550 100.100
- M!N/PURO 1.116.778 882.000 252.120 64.998 139.500| 1.609.566 | 36.400 | 4.101.362
MISTURA 330.720 237.300 90.343 | 4.754 118.927 112.664 112933 9.100 | 1.016.741
. MIN/PURO 147.680 132.300 44.571 37.068 73.500 5.687 | 99.190 539.996
MISTURA 44.100 18.534 9.100 77.734
- MIN/PURO 2.188.160 1.100.400 252.120 18.777 600.000|  2.275| 808.080 | 4.969.812
MISTURA 112.320 61.200 46.222 2.888 3.412| 4550 230.592
TOTAL :“L':;f)mo 10.487.178 6.499.846 | 1.647.287 |44.571 713577 | 1.175.769 | 1.090.788| 2.410.354 {2.636.270 | 26.705.640
TOTAL  MISTURA 2.558.400 | 433321

TOTAL

MOVIMENTO
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C.V.R.D. DEPTO. DAS MINAS
PLANO HEMATITA RELATORIO GLOBAL DE MISTURAS
PROJETO CONCEIGAO
MISTURA CONCEICAO / DOIS CORREGOS TOTAL
HEMATITA DURA — HEMATITA MOLE 1.423.469 1.423.469
HEMATITA DURA — HEMATITA PULV. 517.625 517.625
HEMATITA DURA — ITABIRITO DURO
HEMATITA DURA — ITABIRITO MOLE 970.547 970.547
HEMATITA DURA — ITABIRITO PULV. 452,922 452,922
HEMATITA MOLE — HEMATITA PULV. 647.031 647.031
HEMATITA MOLE — ITABIRITO DURO
HEMATITA MOLE — ITABIRITO MOLE 194.109 194,109
HEMATITA MOLE — ITABIRITO PULV. 194.109 194.109
HEMATITA PULV. — ITABIRITO MOLE 64.703 64.703
HEMATITA PULV. — ITABIRITO PULV. 258.812 258.812
ITABIRITO DURO — ITABIRITO MOLE
ITABIRITO MOLE — ITABIRITO PULV. 129.406 129.406
HEMATITA DURA — XISTO 647.031 647.031
HEMATITA MOLE — XISTO 452,922 452.922
HEMATITA PULV. — XISTO 129.406 129.406
ITABIRITO MOLE — XISTO 258.812 258.812
ITABIRITD PULV. — XISTO 258.812 258.812
REJEITO 129.406 129.406
TOTAL 6.470.316 6.470.316
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C.V.R.D. C.V.R.D. DEPTO. DAS MINAS g
PLANO HEMATITA RELATORIO DOS MATERIAIS POR BANCO
PROJETO CONCEICAQ QUADRO NO_PIT 18 G2
BANCO TIPO  HD HM HP iD IM P CG RI RE TOTAL u%
-+
- M.P.  426.400 30.891 81.900  539.191 ;
«
MIS.  97.760 12.356 22.750 9.100  141.966 -
M.P.  509.600 52.500 46.336 17.062 131.950  757.448 £
e MIS.  99.840 46.336 30.712 9.100  185.988 =
M.P.  509.600 108.118 11.375 268.450  897.543
= MIS.  149.760 58.691 51.137 9.100  268.738
- M.P.  582.400 154.455 113.750 209.300 1.059.905
MIS.  193.440 67.959 37.536 4550  303.485
M.P.  399.360 146.732 119.437 145600  811.129
g MIS.  120.640 63.326 21.611 6.370  211.947
M.P. 50.969 312.812 363.781
i MIS.  72.800 21.010 69.504 17.062 180.376
M.P. 113.750 113.750
1058
MIS.




C.V.R.D.
PROJETO CONCEIGAO
PLANO HEMATITA

RELATORIO DOS MATERIAIS RESULTANTES

DEPTO. DAS MINAS

PERIODO: DE 73a 75

TIPO DO MATERIAL PURO MISTURA TOTAL
22 A-11.DURA 11.032.572 1.281.122 12.313.694
= =
.5;"2 A-1-2 . MOLE 6.499.846 1.074.072 7.573.918
= § A-1-3 . BLUE-DUST 1.647.287 892.903 2.540.190
=%
© < TOTAL DE HEMATITA 19.179.705 3.248.098 22.427.803
o
<2 A21.MOLE 713.577 1.048.191 1.761.768
©
E & A22.PULVERULENTO
ol o
’é & TOTAL DE ITABIRITO 713.577 1.048.191 1.761.768
<  TOTAL APROVEITAVEL 19.893.282 4.296.289 24.189.571
& XISTO, MISTURAS E CANGA 5.592.018 873.492 6.465.510
>
€  B-2-1.BLUE-DUST
o o
< < B-22. ITABIRITO DURO 44,571 44,571
(@]
< 2 B-23. ITABIRITO MOLE
w
2 Y B24.ITAB. PULVERULENTO 1.175.769 815.259 1.991.028
T | B2:5.CONTAMINADOS 485.273 485,273
o
< TOTAL A ESTOCAR 1.220.340 1.300.533 2.520.873
®  TOTAL NAO APROVEITAVEL 6.812.358 2.174.026 8.986.384
© TOTAL DE MAT. A MOVIMENTAR 26.705.640 6.470.315 33.175.955
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4.3 — Lay out geral dos transportes

O planejamento das vias de transporte da mina para a britagem, rejei¢do o e
cagem resultou da conciliagdo de virios fatores cuja ordem de importéncia dec
reu de algumas vezes de situacdes algumas vezes locais da jazida.

Fundalmentamente, no tragado das estradas, os seguintes critérios foram ad
tados.

1) O transporte foi suposto ser feito todo por caminhdes e as vias princip
foram projetadas com caracteristicas geométricas idénticas, ou seja, rampas mé
mas de 8% e largura de 20 m.

2) Procurou-se estabelecer o menor comprimento possivel para os trajete
respeitar as caracteristicas das estradas e da topografia dos pits.

3) Procurou-se manter sempre um Gnico sentido para as rampas, evitando-se
elevagdo desnecessdria das cargas e as excessoes a esse critério foram impostos pi
condi¢do de menor custo de transporte ou pela geometria dos depositos.

4) Procurou-se dar is vias principais cardter de grande permanéncia utili
do-se, quando possivel, os trechos que ja se encontram atualmente abertos. Dei
desse principio, trechos definitivos das vias deixadas no pit final eram locados {
logo o desenvolvimento dos pits intermedidrios o permitisse.

5) Nio se fez distingdo entre estradas para minério ou para rejeitos e o fli
de massas nessas vias ¢ muitas vezes planejado nos dois sentidos, atendendo-se
sim com conten¢do do custo de desenvolvimento, as peculiaridades do fluxo dos
rios minérios e rejeitos aos diversos destinos especificos.

6) A largura dos bancos foi projetada de maneira a nao interromper sua co
nuidade nos pontos de passagem das estradas. A ligacdo das frentes de lavra ds ¥
de escoamento sera feita portando, através dos proprios bancos.

7) Procurou-se finalmente, assegurar o acesso permanente aos varios v.»g
das paredes dos pits, de tal maneira a permitir uma ficil retomada de minérios ab
donados, assegurando-se assim a possibilidade de alteragdo do programa de prodi
¢do com a evolugdo da demanda.

A metodologia para o tragado das estradas pode ser assim resumida:

1) Lancamento da geologia nos pits intermedidrios e finais para a
distribui¢cdo das massas e avaliagdo dos problemas de fluxo envolvidos.

2) Tragagem das estradas em planta, atendendo aos multiplos materiais
destinos, a partir dos pits iniciais para o final, procurando-se o aproveitamenton
ximo possivel das vias anteriormente projetadas. Tal tracado envolveu, alg '
zes, a alteragdo dos limites dos pits para atender a conveniéncia de simplifica¢do
fluxo das massas.

3) Andlise das locagdes, feita do pit final para o inicial, tendo em mira a si
plificagdo dos tragados e a conciliagdo de detalhes revelados conflitentes.

4) Langamento das estradas nas secgdes transversais e ajustagem dos talud
e fundos das limita¢Ges introduzidas pelas estradas.
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5) Replanejamento das vias nos pits j4 conciliados, iniciando-se do final pa -
1a 0 inicial. Tal planejamento tomou por base o primeiro tragado realizado. Em de-
corréncia da retragagem das vias, alguns detalhes do pit mereceram reajustagem pa-
ra a conciliagdo final dos elementos-do projeto.

44 - Drenagem

Tendo em vista as exigencias de drenagem das dguas das frentes de servigo, os
bancos foram projetados com declividade uniforme de 1% em diregdo as saidas da
superficie.

As plataformas dos bancos ndo sdo, pois, planos horizontais.

A declividade de 1% nos bancos, entre sec¢des, permite drenagem por gravida-
de durante parte da vida da mina. Em todos os bancos que cortam a topografia ex-
terna, a 4gua flui naturalmente para os vales interceptados.

Em Concei¢do e Dois Corregos a drenagem natural poderd ser mantida até
aproximadamente 1979 e 1982 respectivamente, épocas em que deverd iniciar o
bombeamento da dgua acumulada dos bancos que ndo interceptam a topografia ex-
terna.

0 méximo desnivel para bombeamento em Concei¢do serd de 260 metros, e
em Dois Corregos 100 metros.

4.5 — Deposigdo de Rejeitos e Estocagens

Em fung¢do das elevadas tonelagens de materiais a rejeitar ou a estocar, das
caracteristicas topogréficas desfavordveis e das limitageslocais de dreas, a consti-
tuigdo e “bota-foras” se torna um problema de solu¢do complexa, que deverd me-
recer estudo detalhado posterior.

Estabeleceram-se alguns critérios para projeto que, evidentemente, deverdo
ser revistos. Tais critérios sdo resumidamente os seguintes:

1) Localizagdo dos rejeitos permanentes ou estoques de longa imobilizag¢do
exteriormente ao limite da lavra do “pit Total” (pit que lavra todos os materiais até
acota de 700 — limite do conhecimento geologico).

2) Estocagem de curto prazo (itabirito mole e blue dust), puderam ser plane-
jadas dentro do atual pit, desde que a sua retirada esteja prevista para periodo ante-
rior & da remog¢do do material subjacente.

3) O transporte foi projetado por caminhdes, sendo as estradas tragadas com

caracteristicas idénticas as empregadas para o transporte de minério. Tal procedi-
mento torna vidvel este meio de transporte.

4) Ndo se previu a compactagdo das bota-fora e dos estoques, dimensionan-
dose dreas que possam conter os volumes empolados dos materiais a elas encami-
nhados. Desta forma, trabalhou-se a favor da seguranca.

l 5) A cubagem das dreas de estocagem foi feita de acordo com as seguintes
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etapas:
— Delimitagdo dos depositos pelas linhas topogréficas de cume
mento na dire¢do dos talvegues; i 93

— Rampa de 10% ascendentes para a constituigdo do topo de de

— Angulos de repouso das pilhas de 33° ou 36° respectivar
itabirito, medidas estas tomadas em pilhas j existentes na min

¢do. _

Para o célculo das capacidades dos depositos, foram adotados os.
rametros relativos aos materiais: |

el

Densidade real Empolamenié. |
in situ a
Blue Dust 4.0 65%
Itabirito Mole 32 65%
Itab. Pulverulento 3,0 65% 1
Xisto 24| 50% e

6) As dreas destinas & deposi¢do dos rejeitos foram previstas com
para conter o volume méximo de materiais, verificados no plano 10.
7) A planta em anexo mostra as locagtes das pilhas.

4.6 — Estimativas de quimicas.

Para atender a necessidade de se conhecer em linhas gerais o cor
quimico dos diferentes minérios, foram fixados os seguintes objeti
um estudo de tal natureza: ‘

a) Determinagdo das curvas estatisticas de distribui¢do de teores
de teores médios. |
b) Definigdo da tendéncia de variagdo dos teores no decorrer
¢) Verificagdo da possibilidade da existéncia de varia¢des signi
mica entre dreas. :

O metodo empreg.  node ser assim descrito:

— Foram sorteados s de sonda em toda a jazida, cuidando aj
dos os corpos ut -io fossem amostrados proporcionalment
servas. 'S

— Determinaram-se os intervalos em que os furos atravessavam
material para cada periodo planejado e por éreas. us

— Compilaram-se as frequéncias absolutas dos teores de ferro

~ tervalos de classe. Foram calculadas as frequéncias relativas (pe
simples e acumulada, tragando-se os diagramas dos percentis

Assumindo como quimica média de cada intervalo de classe o se
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~ dio (exceto o intervalo 68 a 70 cuja média foi considerada 68,5) foram estimadas,
~ as quimicas médias globais por ponderagdo utilizando como pesos as frequéncias ab-
- — Para detectar a possivel variagdo ao longo do tempo foram separados dois
periodos, antes e apos 1985.

— Nio existe significativa variagdo de quimica ao longo do tempo.

— Nio existem diferengas significativas de quimica entre dreas.

50 — ESTIMATIVAS DE EQUIPAMENTOS
5.1 — Introdugdo

Este estudo baseou-se nos equipamentos convencionalmente usados nas ope-
ragoes de mina da CVRD, devido 4 facilidade na obtengdo de dados por ser permiti-
da esta simplificagdo pelo escopo do PROJETO.

Tendo em vista a produgdo relativamente pequena de alguns corpos e a neces-
“sidade de blendagem considerou-se que 6 escavadeiras de 6 e 9 jardas que atualmen-
e trabalham no Caué (além das quatro de 6 jc que estdo em Conceigdo) serdo trans-
feridas para o Projeto Conceigdo, sendo as do Caué substituidas por maiores. Quan-
- do se fizer necessdria a compra de novas maquinas para Conceigdo, estas serdo de 12
j¢i poderdo entretanto ocorrer dificuldades de blendagem que obrigardo a aquisi-
¢do de escavadeiras de menor porte, o que deverd ser entdo estudado frente as con
dices reinantes na época.

| Foi assumido o uso de caminhdes diesel eletricos de 100 tons, ja bastar te co-
nhecidos e aprovados nas minas da CVRD.

0 dimensionamento das maquinas e veiculos auxiliares, bem como o de per-
furatrizes, ndo foi executado com o mesmo detalhamento aplciado ao do equipa-
mento de escava¢do e transporte, primeiro por representarem um investimento bem
menor ¢ segundo pela facilidade de obté-los por avaliagdo, usando a experiéncia es-
belecida na operacdo atual das minas da CVRD frente aos servigos que deverdo
ser executados. Desta forma, esta parte dos estudos ndo serd apresentada neste tra-

s fases para o estudo foram a COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS DE-
ALEAMENTO DA DISTRIBUICAO DE MASSAS, LAY OUT DE ESTRADAS E
DEPOSITOS, e finalmente CALCULOS PARA O DIMENSIONAMENTO.

5.2 — C(oleta e Tratamento dos dados

521 — Instalagbes de Tratamento e Ritmos de Produgdo

- As instalagdes de britagem estdo programadas para funcionamento duran-
1 5.000 horas por ano. A mina operaré no regime de 3 turnos (22,25 horas por dia),
00 dias por ano.
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O equipamento da mina deverd trabalhar simultaneamente na retirada de rejei-
to e abastecimento das instalagdes com Hematita, Blue-Dust e Itabirito, separada-
mente. 1

Considerando-se as produgdes anuais propostas neste projeto, as instalagoes
receberdo em média, 1000 t/hora de Blue-Dust, 1400 t/hora de Itabirito e 2000
t/hora de Hematita, a partir das duas minas. A Britagem primdaria de Conceigdo po-
de processar simultaneamente os trés materiais, a ritmos méaximos de 3000 t/hora
para hematita e para itabirito e 1000 t/hora Blue-Dust. Em Dois Cérregos o bri
receberd alternativamente Hematita ou Itabirito, ao nivel de 1000 t/hora; uma ¢
ca correia drenard ora uma hora outra das pilhas dos materiais britados, langando-
-0s nas pilhas reguladoras existentes apos a britagem de Conceigdo, onde serdo agru:
pados para prosseguimento do processo. '

5.2.2 — Escavadeiras

Considerando as escavadeiras que deverdo trabalhar no projeto, foi feito um
estudo de suas vidas totais previstas, comparadas com sua “idade” atual, que .
a determinag@o da época de “‘baixa” de cada miquina.

Os tempos de carregamento de caminhdo de 100 ton por escavadeiras de 6,
9 e 12 jardas cibicas de capacidade, trabalhando em hematita, itabiritos ou blue-
-dust, e xistos, foram estabelecidos a partir de amplo levantamento de dados.

Um estudo dos rendimentos operacionais, medidos pelo produto do “coefi
ciente de disponibilidade fisica™ pelo “coeficiente de utilizagdo”, completou os da-
dos das escavadeiras. Estes rendimentos se traduzem no nimero de horas de opera:
¢do por ano, naturalmente diferentes para cada dimensdo e idade de escavadeira.

1

5.2.3 — Caminhoes .

Além de estudo do rendimento foram levantados os tempos de manobra e
descarga ¢ as velocidades médias em trechos de subida e descida em rampas de 8%
e horizontais, longos e curtos, para os caminhdes carregados e vazios.

Levantou-se ainda um conjunto de curvas representativas das variagdes do cus
to de transporte com a distdncia percorrida e a inclinagdo das rampas, para cai
nhoes subindo ou descendo carregados e vazios. Tal estudo prestou-se a compara:
¢Oes entre as varias opgdes de estradas, para determinagdo dos percursos mais eco-
nomicos.

5.3 — Detalhamento da distribuicdo de massas Lay out de estradas e de
positos '

5.3.1 — Distribuicdao de massas
Wi
Partindo dos relatorios de computador elaborados pelo Grupo de Projeto de
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Mina foram cosntruidos quadros que mostram as producdes anuais por tipo de ma-
terial, para os corpos Conceigdo A, B, C, D, Dois Corregos, Total Concei¢do e Total
Geral. A partir dos relatorios detalhados, que dividem os corpos em cerca de 35
regioes (denominadas “pits”’), foram tomadas as quantidades de cada material por re

gido.
53.2  Lay out de Estradas e Depositos

O Grupo de Projeto de Mina forneceu a loca¢do dos depositos as estradas de
de acesso (britadores ou depositos aos corpos) e as estradas principais dentro da mi
na, para cada periodo (73/75, 76/77, 78/80, 81/85 e 86/91). O Grupo de Equipa-
mento responsabilizou-se pela complementac@o das estradas até as massas dos diver-
sos materiais nas regides e pela escolha da hipotese mais econdomica, quando havia
esta oportunidade. A metodologia empregada foi a seguinte:

— Para cada regido, com base nas secg¢Oes geologicas e nos relatorios de mate-
riais por bancos, foram encontrados os centros de gravidade das massas de
cada material. Até estes pontos foram levadas estradas ligando as principais

— A partir dos centros de gravidade foram tomados os desenvolvimentos mé-
dios necessdrios para se atingir todos os bancos que continham o mate-
rial, naquela regido.

— As estradas sobre os depdsitos de materiais foram aumentadas a4 medida
que a pilha se tornava maior.

— Foram entdo tomadas as somas de todos os trechos de estrada para cada
material, inclusive com mais de uma opc¢do. E, através do grifico dos cus-
tos de transporte foi sempre escolhida a que conduzisse ao menor custo.

54 - Sequéncia dos Cilculos
5.4.1 — Distribuicao por Corpos
a) Distribuigcdo por corpos

Considerando-se que a Mina de Dois Corregos estd bastante distante da de
Conceicdo, foram para ela alocadas maquinas que deverdo trabalhar somente em
Seus servigos.

Do corpo B saird uma produg¢do anual muito pequena, insuficiente mesmo
para justificar uma \nica miquina; como existe uma estrada praticamente em nivel,
com cerca de 1 Km, ligando-o ao corpo A, considerou-se que as maquinas a eles alo-
cadas poderiam trabalhar ora em um, ora em outro. O corpo C, também por motivo
de distancia foi tomado separadamente.

Entretanto, a partir do 4° periodo (81/85) todos os corpos de Conceig¢do es-
tardo unidos e os equipamentos passam a ser comuns.
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b) Distribui¢do das mdquinas nos Corpos, por Material.

Considerando-se as quantidades de cada material nos corpos, as necessi
de blendagem e de retirada de rejeito, as capacidades das instala¢des de tra
para a hematita, o itabirito e o blue dust separadamente, a proximidade entn
materiais que poderiam ser retirados com a mesma maquina, a capacidade l.i'- .
sos tamanhos das escavadeiras em cada material, as conveniéncias da época de ba
da mdquina, etc. optou-se por uma distribui¢ao preliminar das maquinas. i

5.4.2 — Calculos de Escavadeiras

Considerando-se a locag¢do preliminar das escavadeiras e suas taxas de proi

tuno observar que a recuperagdo de depositos e mesmo algumas atividades ¢
dugdo de Itabirito Mole e Blue Dust foram executadas com pés carregadeiras
10/12 jc.

PERIODO 76/77 78 79/80 81/85 86/91
N Unidade
Escavadeira 6 jc 5 3 5 3
Escavadeira 9 jc 4 S 5 J
Escavadeira 12 jc — - - 3
Pés carregadeiras 12 jc — — 1 I |

5.4.3 — Cilculo para Caminhoes

Tomando as estradas, os tempos de carregamento pelas escavadeiras e 0§
dos dos caminhoes foi calculado o ciclo da operagdo de carregamento e tra
para cada material regido. '

O tempo de ciclo, dividido pelo tempo de carregamento, fornece o nim
de caminh®es (frota) necessdrios para o escoamento da produgdo no tempo
para aquele material/escavadeira/regido. Como se obtiveram alguns nimeros fr.
ndrios para as frotas, fez-se seu ajuste para nimeros inteiros, elevando-se na
¢do inversa o niimero de horas gastas pelas escavadeiras em caso de redugdo daf
e mantendo-se 0 mesmo em caso de elevagdo (haverd mais caminhdes nas filas).

Somando-se os tempos para cada tamanho de frota, obteve-se um re
material para cada corpo ou mina. Trabalhando-se sobre estes niimeros e respe
do-se as restrigdes quanto a: 3
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a) Produgdo simultanea dos rejeitos, itabirito mole, blue-dust e hematita, nas
duas minas.

b) Tonelagem hordria dos minérios, médias e maximas, ditadas pelas instala-
¢oes de tratamento.

¢) Rendimento das frotas de caminh®es, logrou-se obter o niimero de unida-
des necessdrias para cada perfodo, assim resumido:

PERIODO N? de Caminhdaes

76/77 19

78 24

79/80 (Usina de Concentragdo) 26

81/85 28

86/91 39

5.5 — Porrazoes jd expostas, este estudo abrangeu escavadeiras de 6, 9 e 12

Jardas cubicas e caminhoes de 100 toneladas.

Entretanto seria interessante, na fase de detalhamento, a andlise de outros
equipamentos ou técnicas que julgamos poderiam trazer vantagens. Por exemplo, a
qq:licaqio de despachador de caminhdes poderia conduzir a economia no custo de
transporte ¢ mesmo melhor utilizagdo das escavadeiras; a constituigao de depositos
- nas proximidades dos britadores como eliminar filas ocorrentes por defeito nas ins-
talagdes, deveria ser examinado.

O uso de “trolley” para o transporte ascendente (que em uma das estradas
chega a 4,5 Km) permite um aumento de velocidade de até 200%, devendo este in-
- cremento de produtividade ser comparado com os investimentos adicionais.

; Também o tamanho das escavadeiras e caminhGes poderia ser discutido, se
~ bem que sempre levando em conta as necessidades de blendagem dos minérios e de
produgdo de quantidades limitadas pelas instalagbes de tratamento.

Deve ainda ser lembrado que o cdlculo de caminhdes foi executado por perio-
do, representando portanto um nimero médio. Naturalmente no inicio do periodo
poderd ser necessdrio menor nimero, € no fim, maior, em virtude do aumento das
distancias de transporte que poderd ocorrer, dependendo da forma como for execu-
~ tada a lavra.

- Estudos por simulagdo probabilistica em computador, que permitem a andlise
‘do inter-relacionamento de todas as varidveis envolvidas deverdo ser conduzidos pa-
a a defini¢do final do niimero e tamanho das unidades de equipamento, por ocasi-
@0 da efetivacdo de suas compras. Um estudo deste tipo, que se revelou de grande a
ptilidade pratica, foi executado para o cdlculo e compra do equipamento de escava-
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¢do e transporte do Caué para 1974, sendo inclusive estudadas as influéncia
despachador de caminhdes e deposito ao lado dos britadores.
O procedimento de célculo do nimero de caminhdes utilizando o concei
frotas hora, e ndo caminhdes hora, ¢ bastante mais seguro e apropriado para a
se de uma operagdo em que hd grande variagdo das disténcias de transporte.
A falibilidade do segundo processo pode ser vista no seguinte exemplo: |

o ano foram utilizados 36 caminhGes-mes. Assim uma frota de 3 (36/12)
seria escolhida: faltariam caninh®es no primeiro periodo e sobrariam no se
a escavadeira ndo conseguiria dar sua produgdo. Mesmo fazendo-se o cd
sistema de frotas, que fornece um nimero mais seguro, verifica-se a necessi
um acurado controle da utilizagdo das maquinas quando em operagdo; caso ¢
rio a produtividade poderia sofrer certa redugdo, considerando-se que a gran
¢do das distancias de transporte trard certamente dificuldade na alocagao das mic
nas.

6.0 — Conclusao

pelo convite feito; os nossos votos de apoio e que continuem lutando em pre
desenvolvimento minero-metalGrgico do pafs.
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