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1. PLANETA TERRA.

A Terra é um dos nove planetas que giram em torno do Sol, que, por sua vez, é
somente uma dentre os aproximadamente 100 bilhdes de estrelas da nossa galaxia — a
Via Lactea.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

A Terra € o0 Unico planeta em que se conhece a existéncia de vida. Isto é possivel
porque a Terra esta a distancia certa do Sol. Se estivesse mais perto, seria muito quente
para a vida, e, se estivesse mais longe, o frio seria insuportavel.

Além disso, a Terra € o Unico planeta em que existe 4gua em grande quantidade.
Sua atmosfera filtra parte das radiacbes solares prejudiciais, e também protege o planeta
contra os impactos dos meteoritos.

A Terra é formada por quatro camadas principais: o nucleo interno, o nucleo
externo, o manto e a crosta.

No centro do planeta, estd o ndcleo interno solido, com temperatura em torno de
4.000° C. O calor do nucleo interno faz com que o material do nucleo externo liquido e do
manto plastico circule em correntes de conveccao.

Acredita-se que estas correntes de conveccao dao origem ao campo magnético da
Terra, que se estende no espaco formando a magnetosfera.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.
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1.1. ASPECTOS FiSICOS DA TERRA.

A maior parte da superficie da Terra (aproximadamente 70%) esta coberta de
agua. O oceano Pacifico sozinho ocupa 30% desse total.

A parte solida esta distribuida em sete continentes, que sao (do maior para o
menor): Asia, Africa, América do Norte, América do Sul, Antartida, Europa e Oceania.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

As feicdes da superficie sélida sdo extremamente variadas. Entre as mais notaveis
estao as cadeias montanhosas, 0s rios e os desertos.

As maiores cadeias montanhosas — Himalaia na Asia e Andes na América do Sul —
estendem-se por milhares de quildmetros. A cadeia do Himalaia inclui a montanha mais
alta do mundo, o monte Everest (8.848 m).

Os rios mais longos sdo o Nilo, na Africa (6.695 km), e 0 Amazonas na América do
Sul (6.437 km).

Os desertos ocupam em torno de 20% da extenséo total das terras emersas. O
maior € o Saara, que cobre cerca de um terco da Africa. As feigdes da superficie podem
ser representadas de varias maneiras.

1.2. TEMPO GEOLOGICO.

A Terra formou-se por volta de 4.600 milhdes de anos atras, a partir de uma nuvem
de poeira e gases a deriva no espago.

Os minerais densos afundaram e se concentraram no centro, e 0os mais leves
formaram uma fina crosta rochosa.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

Contudo, as primeiras formas de vida conhecidas — bactérias e algas azul-
esverdeadas — ndo aparecem até aproximadamente 3.500 milhdes de anos atras, e foi sO
h& 570 milhdes de anos que as plantas e animais complexos comecaram a desenvolver-
se.

Desde entdo, milhares de espécies de plantas e animais evoluiram; algumas
prosperaram e outras, como os dinossauros, desapareceram.

Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

Tal como as espécies que a habitam, a Terra esta continuamente mudando.

Os continentes aproximaram-se de suas localizacdes atuais ha mais ou menos 50
milhdes de anos, mas continuam flutuando lentamente sobre a superficie do planeta, e
cadeias montanhosas como o Himalaia — que comecou a formar-se ha 40 milhdes de
anos — estdo sendo construidas e destruidas continuamente.

Também o clima esté sujeito a mudancas: a Terra passou por uma série de idades
do gelo e por periodos glaciais (0 mais recente ocorreu ha aproximadamente 20 mil anos)
intercalados com periodos mais quentes.



1.3. ACROSTA TERRESTRE.

A crosta terrestre é a camada sélida externa da Terra. Inclui a crosta continental
(mais ou menos 40 km de espessura) e a crosta oceanica (aproximadamente 6 km de
espessura).

A crosta e a camada superior do manto formam a litosfera. A litosfera € constituida
por placas semi-rigidas que derivam umas em relacdo as outras sobre a astenosfera
subjacente (uma camada parcialmente fundida do manto).

Este processo € conhecido como tectbnica de placas. Quando duas placas se
separam, formam-se rifts (fendas) na crosta. No meio dos oceanos, esse movimento
resulta na expanséo dos fundos oceanicos e na formacédo das cadeias oceéanicas; nos
continentes, a expansao da crosta pode formar rift valleys (vales de afundamento).

Quando as placas se movem uma em direcdo a outra, pode ocorrer subduccéo:
uma das placas € forcada a mergulhar sob a outra. No meio dos oceanos, esse processo
da origem as fossas oceanicas, atividade sismica e arcos de ilhas vulcanicas. As
montanhas podem formar-se onde h& subduccdo da crosta oceanica sob a crosta
continental, ou onde os continentes colidem.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

As placas podem também deslizar uma ao longo da outra — como ao longo da falha
de Santo André, por exemplo.

A tectbnica de placas ajuda a explicar a deriva continental, teoria segundo a qual
0s continentes reuniram-se ha 175 milhdes de anos para formar uma Unica massa
continental chamada Pangéia, que posteriormente se fragmentou.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

1.4. FALHAS E DOBRAS.

O movimento continuo das placas da crosta terrestre pode comprimir, esticar ou
guebrar os estratos rochosos, deformando-os e produzindo falhas e dobras.

Uma falha é uma fratura numa rocha, ao longo da qual ocorre deslocamento de um
lado em relacdo ao outro. O movimento pode ser vertical, horizontal ou obliquo (vertical e
horizontal).

As falhas ocorrem quando as rochas sdo submetidas a compresséo ou tracdo. Em
geral, elas ocorrem em rochas duras e rigidas, que tendem a quebrar-se e ndo a dobrar-
se. As menores falhas ocorrem em cristais minerais individuais e sdo de tamanho
microscopico, enquanto a maior delas — o Great Rift Valley (a Grande Fossa), na Africa —
tem mais de 9 mil km de comprimento.

O movimento ao longo das falhas geralmente causa terremotos.

Uma dobra é a curvatura de uma camada rochosa causada por compressao. As
dobras ocorrem nas rochas elasticas, que tendem a dobrar-se mais do que a quebrar-se.

Os dois tipos principais de dobras sdo as anticlinais (os flancos convergem para
cima) e as sinclinais (os flancos convergem para baixo).

As dobras variam em tamanho, de uns poucos milimetros de comprimento as
cadeias montanhosas dobradas com centenas de quildmetros de extenséo.

Além de falhas e dobras, outros aspectos associados com deformacdes das rochas
séo os boudins, os mullions e fraturas escalonadas (en échelon).
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.



EXEMPLOS DE DOBRAS
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

1.5. ORIGEM DAS MONTANHAS.

Os processos envolvidos na formag¢do das montanhas — a orogénese — ocorrem
como resultado do movimento das placas crustais.

Ha trés tipos de montanhas: as de origem vulcanica, as montanhas de dobramento
e as montanhas por falhamento ou de blocos.

EXEMPLOS DE MONTANHAS

Canicdas de rochas Camadias de rocha
jamunl Fuldedn dabradas por compressio dobradas por 1‘01I‘:.rf}mrﬁn
Puledo L;.ﬁr-;i"' ex: ertinto perva_formee sinelinal para_formear anticlinag
afivn Sl

Camadas de

lava ¢ virza se
acttrlam pand
Srenae wm cadedo

Cormpressian i

MONTANHA VULCANICA MONTANIEL POR DOBIAMENTO
Blven soergnie forma Biven snerguido forma
wim eadeia de monlanhas teimit cvidletal de mombanbas

Mloen
dfianelade cfuundinefo

MONTANHA DE BLOCD SOERGUTTN

MONTANHA [E BLOC

Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.



A maioria das montanhas vulcanicas forma-se ao longo dos limites das placas,
onde estas se aproximam ou se separam, e a lava e os detritos sdo e jetados em dire¢do a
superficie terrestre. A acumulacdo de lava e material piroclastico pode formar uma
montanha em torno da chaminé de um vulcéo.

As montanhas por dobramento se formam onde as placas se encontram e
provocam o dobramento e soerguimento das rochas. Onde a crosta oceénica se encontra
com a crosta continental menos densa, a crosta oceanica € empurrada sob a crosta
continental. A crosta continental é entdo dobrada pelo impacto e se formam montanhas de
dobramento, como os Apalaches na América do Norte.

As cadeias dobradas formam-se também quando encontram-se duas areas de
crosta continental. O Himalaia, por exemplo, comecou a formar-se quando a india colidiu
com a Asia, dobrando os sedimentos e parte da crosta oceénica entre duas placas.

As montanhas por falhamento de blocos formam-se quando um bloco de rocha é
soerguido entre duas falhas como resultado de compreensdo ou tracdo na crosta
terrestre.

Com frequéncia, o movimento ao longo das falhas ocorre gradualmente durante
milhdes de anos. Contudo, duas placas podem deslizar bruscamente ao longo de uma
linha de falha (a falha de Santo André, por exemplo), provocando terremotos.

FALHA DE SANTO ANDRE TERREMOTOS ! Vuielees

|% QIS SEEReas Cinlaadpuiesa s

AT e gl ornieliis M e

e fea Fuoro e flete s
ol 11

Epicentrn (pomdo da superficie
fervesire divelamente aoimi do fev)
|5 Eriidsistis ol

LERERD (a5 Neacniis =

cenrnd dgeenad .-;a"".-' ==
A

i
(Arielins Melin .

SISMRYES
Seft

irnterisdelinde

SEERRITE Vlirrifai

Loner ol

searniirg AT

serribieer lers
Fineve { pratifn nendds utidas P Ot B inilers 1°

Linhe ele fallva ae fongo da quol GO G lErreRto —

i pileicans pacwlenn oesiizior PERCLIESE) 1IAS OVNIDAS SISRICAS

l|'.'|"|-.l."|..l||-.'|||'||.'r|'|'.l'|'||-|.'.'-"\- ANATORNIL A IBE LM TEHRENAYTER IVESTHAY 108 TERIY

s

Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

1.6. VULCOES.

Os vulcBes sao crateras ou fissuras na crosta terrestre através das quais o magma
(rocha fundida que se origina em profundidade, abaixo da crosta) sobe até a superficie
em forma de lava.

Localizam-se geralmente ao longo dos limites das placas crustais; a maioria faz
parte de um cinturdo chamado “circulo de fogo”, que se estende ao longo das costas,
principalmente do Oceano Pacifico.

Os vulcbes podem ser classificados de acordo com a frequéncia e violéncia de
suas erupgoes.

As erupcbes ndo explosivas geralmente ocorrem onde as placas crustais se
separam. Estas erupcOes produzem lava basaltica movel, que se espalha rapidamente
por longas distancias e forma cones relativamente achatados.

Desde entdo, milhares de espécies de plantas e animais evoluiram; algumas
prosperaram e outras, como os dinossauros, desapareceram.



As erupcdes mais violentas acontecem onde as placas colidem. Essas erupcdes
expelem lava riolitica viscosa e explosGes repentinas de gases, cinzas e piroclastos
(fragmentos de lava sodificada). A lava é pouco movel, percorre distancias curtas e da
origem a cones de vertentes ingremes.

Alguns vulcbes apresentam erupcdes de lava e cinza, que formam o0s cones
compasitos.

Os vulcbes com erupcdes freqlentes sdo descritos como ativos; os vulcdes
dormentes sdo 0s que raramente entram em erupcao, e oS que aparentemente cessaram
as erupcoOes sao considerados extintos.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

Além dos vulcdes, outros aspectos associados as zonas vulcanicas sdo 0s
géiseres, fontes minerais quentes, solfataras, fumarolas e pocas de lama borbulhante.

2. MINERAIS.

Minerais sdo elementos ou compostos quimicos com composicao definida,
cristalizados e formados naturalmente por meio de processos geoldgicos inorganicos, na
Terra ou em corpos extraterrestres.

A composicao quimica e as propriedades cristalograficas bem definidas do mineral
fazem com que ele seja Unico dentro do reino mineral e, assim, receba um nome
caracteristico.

Cada tipo de mineral, tal como o quartzo (SiO), constitui uma espécie mineral.
Sempre que a sua cristalizagcédo se der em condi¢cfes geologicas ideais, a sua organizacao
atdbmica interna se manifestard em uma forma geométrica externa, com o aparecimento
de faces, arestas e vértices naturais. Nesta situacdo, a amostra do mineral serd chamada
também de cristal.

Em sintese, mineral € uma substancia natural inorganica com composi¢cao quimica
caracteristica e propriedades fisicas especificas.
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O termo rocha é usado para descrever uma associacdo de minerais que, por
diferentes motivos geoldgicos, acabam ficando intimamente unidos.

Embora coesa e, muitas \ezes, dura, a rocha ndo é homogénea. Ela ndo tem a
continuidade fisica de um mineral e, portanto, pode ser subdividida em todos os seus
minerais constituintes.

Ja o termo minério € utilizado apenas quando o mineral ou a rocha apresentar uma
importancia econdémica.
Os minerais sdo formados por elementos (substancias que ndo podem ser

divididas quimicamente em substancias mais simples) representados por simbolos
quimicos.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

Os minerais podem ser divididos em dois grupos principais: elementos nativos e
elementos compostos.
Os elementos nativos sdo formados por um elemento puro. Os exemplos incluem

ouro (simbolo quimico Au), prata (Ag), cobre (Cu) e carbono (C); o carbono ocorre como
elemento nativo em duas formas, diamante e grafita.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.
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Os compostos sdo combinagBes de dois ou mais elementos, sendo divididos em
onze subgrupos caracteristicos: sulfetos, sulfossais, 6xidos, haldides, carbonatos, nitratos,
boratos, sulfatos/cromatos, fosfatos/arseniatos/vanadatos, tungstatos/molibdatos e
silicatos.

Por exemplo, os sulfetos sdo compostos de enxofre (S) e um ou mais elementos,
tais como chumbo (Pb) no mineral galena, antiménio (Sb) no mineral estibinita, ou ferro
(Fe) no mineral pirita.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

Seguem abaixo alguns outros exemplos de elementos compostos:
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2.1. CARACTERISTICAS DOS MINERAIS.

Os minerais também podem ser identificados por suas propriedades fisicas, tais
como fratura, clivagem, estrutura cristalina, habito, dureza, cor e traco.

Os minerais podem quebrar-se de diferentes maneiras. Se o mineral quebra de
forma irregular, deixando superficies asperas, possui fratura.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

Se a quebra acompanha planos de fragueza bem definidos, possui clivagem.
Certos minerais apresentam padrdes diferenciados de clivagem; a mica (moscovita), por
exemplo, se divide ao longo de um plano.
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A maioria dos minerais forma cristais, que podem ser classificados em sistemas
cristalinos segundo sua simetria e niumero de faces. Em cada sistema é possivel

encontrar véarias formas diferentes, mas relacionadas; por exemplo, um cristal ctbico pode
ter seis, oito ou doze lados.
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O habito de um mineral € a forma tipica com que geralmente se apresenta uma

agregacao de seus cristais. Exemplos de hébitos incluem o prismatico, o filiforme, o
tabular e o fibroso, entre outros.

AT

I adlaasiestiiler exain
Naitiitee filrvesee

P eaneafilar evise

Jreidatier enlarndiar e
festrndaer aefaifondi) ; '
|

[ il
LIRTUINEEN RN RTIAT] 7 .’.
AR I TR0 HANITO TARLLAR % "?
e -
- s |
*- X Al
-
HOABTTO PRI AT -

AT FIBROS0
Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

A dureza relativa de um mineral pode ser avaliada testando sua resisténcia ao

risco. Esta propriedade é medida geralmente usando a escala de Mohs, escala numérica
arbitraria com valores de 1 (talco) até 10 (diamante).

ESCALA MOHS DE DUREZA
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A cor de um mineral ndo é uma propriedade confidvel para sua identificacao, ja que
alguns minerais apresentam variagdes de cor. O traco, cor que o mineral deixa quando
uma louca ou porcelana é riscada, € um indicador mais seguro.
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3. ROCHAS.

Por definicdo, as rochas sao produtos consolidados, resultantes da unido natural
de minerais.

Diferente dos sedimentos, por exemplo areia de praia (um conjunto de minerais
soltos), as rochas tem 0s seus cristais ou graos constituintes muito bem unidos.

Dependendo do processo de formacéo, a forca de ligacdo dos grados constituintes
varia, resultando em rochas “duras” e rochas “brandas”.

Chama-se estrutura da rocha o seu aspecto geral externo, que pode ser macico,
com cavidades, orientado ou néo, etc...

A textura se revela por meio da observacdo mais detalhada do tamanho, forma e
relacionamento entre os cristais ou graos constituintes da rocha.

Fonte: Nucleo de Tecnologia Mineral & Ceramica — SENAI PR, 2004.

Outra informacao importante € a determinac¢do dos seus minerais constituintes.
Na agregacdo mineraldgica constituinte das rochas, reconhecemos 0s minerais
essenciais e 0s minerais acessorios.



Os essenciais estdo sempre presentes, sendo 0s mais abundantes numa
determinada rocha, e as suas propor¢des determinam 0 nome dado a mesma.
Os acessorios podem ou ndo estar presentes, sem que isto modifique a

classificacdo da rocha em questéo.
Quando os minerais agregados pertencem a mesma espécie mineraldgica, a rocha

ser& considerada monomineralica (arenito, quartzito, etc...)
Quando forem de espécies diferentes, ela sera plurimineralica (granito, gnaisse,

etc...).

3.1. CICLO DAS ROCHAS.

O ciclo das rochas € um processo continuo pelo qual as rochas antigas séo
transformadas em rochas novas.
As rochas podem ser divididas em trés grupos principais: igneas, sedimentares e

metamorficas.
As rochas igneas se formam quando o magma (rocha fundida) do interior da Terra

esfria e se solidifica.

As rochas sedimentares tém origem quando os sedimentos (particulas de rochas,
por exemplo) sdo comprimidos e cimentados no processo denominado litificac&o.

As rochas metamorficas tém origem quando as rochas igneas, sedimentares ou
outras rochas metamorficas sao transformadas por calor ou pressao.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

As rochas séo acrescidas a superficie terrestre por movimentos crustais e atividade
vulcanica. Uma vez expostas na superficie, as rochas sao reduzidas a particulas menores
pelo intemperismo. As particulas sdo entédo transportadas pelas geleiras, pelos rios e pelo
vento, e depositadas como sedimentos nos lagos, deltas, desertos e no fundo dos
oceanos. Parte desses sedimentos sofre litificacdo e forma rochas sedimentares.
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Uma rocha sedimentar pode retornar a superficie por movimentos crustais ou
afundar-se mais profundamente no interior da Terra, onde o calor e a pressédo a
transformam em rocha metamorfica.

Por sua vez, a rocha metamoérfica pode ser soerguida até a superficie ou afundar-
se na crosta, entrar em fusdo e formar magma. Eventualmente o magma esfria e se
solidifica dentro da crosta ou na superficie, formando rocha ignea.

Quando as rochas sedimentares, igneas e metamorficas sdo expostas novamente
na superficie terrestre, o ciclo recomeca.

3.2. ROCHAS IGNEAS.
As rochas igneas se formam quando o magma (rocha fundida que se origina em

profundidade abaixo da crosta terrestre) esfria e se solidifica. Ha dois tipos principais de
rochas igneas: intrusivas e extrusivas.
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As rochas intrusivas formam-se em profundidade quando o magma € empurrado
dentro de fendas ou entre camadas de rocha para formar estruturas tais como sills, diques
e batdlitos. O magma esfria lentamente e forma rochas com cristais de granulacéo
grosseira, como gabro e pegmatito.
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As rochas extrusivas formam-se na superficie da Terra, a partir da lava (magma
ejetado por uma erupc¢do vulcanica). A lava fundida esfria com rapidez, produzindo rochas
com granulagédo fina como o ridlito e o basalto.

EAEMPLOS DIE ROMCTAS IGNEAS EXYTRUSIVAS i " f f
el ol gl ¥leesser afe erisioris Eranduirii
Tl Lialaiy feertitailis oe gis) fheienias (i)

i s ivaraevaiilind

Hrilig
eriren

RICHLETL HAmALT PEHDRA-PURTES ANLIESTTER LS AN A
FORFIRITIC

Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

3.3. ROCHAS SEDIMENTARES.

As rochas sedimentares formam-se a partir da acumulacdo e consolidacao de
sedimentos.

As rochas sedimentares se caracterizam por apresentar camadas ou estratos.
Cada camada nova é depositada em forma horizontal sobre as anteriores. Geralmente a
sequéncia apresenta lacunas, chamadas inconformidades. Elas representam periodos
durante os quais ndo houve deposicdo de novos sedimentos, ou quando as camadas de
sedimentos foram soerguidas acima do nivel do mar e erodidas.
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Ha trés tipos principais de rochas sedimentares.

As rochas sedimentares clasticas, como a brecha ou o arenito, formam-se a partir
de outra rochas reduzidas a fragmentos pelo intemperismo e s&o posteriormente
transportadas e depositadas em outro local.

As rochas sedimentares organicas, por exemplo, o carvao, derivam de restos
animais e vegetais.

As rochas sedimentares quimicas s&o originadas por processos quimicos. Por
exemplo, o sal-de-rocha se forma quando o sal dissolvido na agua cristaliza, enquanto a
agua evapora.

EXEVIMLOS DE BOCHAS SEINMENTARES
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3.4. ROCHAS METAMORFICAS.

As rochas metamorficas sdo as que foram transformadas por calor intenso
(metamorfismo de contato) ou pressdes extraordinarias (metamorfismo regional).

O metamorfismo de contato ocorre quando as rochas sdo afetadas, por exemplo,
pelo calor de uma intrusdo ignea ou um derrame de lava.

O metamorfismo regional acontece quando a rocha é esmagada no meio de uma
cadeia montanhosa dobrada.
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As rochas metamorficas podem formar-se a partir de rochas igneas, sedimentares
ou, ainda, de outras rochas metamorficas.

EAEMPLOS DE BOCHAS METAMOBFICAS
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4. FOSSEIS.

FoOsseis sdo os remanescentes de plantas e animais preservados nas rochas.

Sao considerados fosseis tanto os restos preservados de um organismo, como
uma impressao desse organismo na rocha, ou tracos preservados (conhecido como féssit
traco) deixados por um organismo enquanto vivo, tal como o aspecto do carvao organico,
as pegadas fosseis ou 0s excrementos.

A maioria dos organismos mortos decompde-se rapidamente ou € comida por
predadores. Para que aconteca a fossilizacdo, € necessario que haja soterramento rapido
por sedimentos. O organismo degrada-se, mas as partes mais duras — 0ssos, dentes e
conchas, por exemplo — podem ser preservadas e endurecidas por minerais originarios
dos sedimentos.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

Também ocorre fossilizacdo quando as partes duras do organismo séo dissolvidas,
mas fica uma impresséo, chamada molde. O molde é preenchido por minerais, criando,
portanto um contramolde do organismo.

O estudo dos fésseis (paleontologia) ndo mostra somente como evoluiram as
formas de vida, mas ajuda também a revelar a histéria geologica da Terra — por exemplo,
na datacéao dos estratos rochosos.

5. RECURSOS MINERAIS.

Os recursos minerais podem ser definidos como substancias de ocorréncia natural
gue podem ser extraidas da Terra e tém utilidade como combustiveis e matérias-primas.

Carvéo, petréleo e gas — chamados coletivamente de combustiveis fésseis — sao
geralmente incluidos neste grupo, mas ndo séo realmente minerais, ja que sédo de origem
organica.



A formacdo do carvdo comeca quando a vegetacdo € soterrada e decompde-se
parcialmente para formar turfa. Os sedimentos suprajacentes comprimem a turfa e a
transformam em linhito (carvdo marrom friavel). A medida que os sedimentos
suprajacentes continuam a acumular-se, 0 aumento da temperatura e da pressao pode
eventualmente transformar o linhito em carvao betuminoso e em antracito (carvao duro).

O petréleo e o gas se formam geralmente a partir da matéria organica acumulada
em sedimentos marinhos. Sob os efeitos do calor e da pressdo, a matéria organica
comprimida sofre mudancas quimicas complexas para formar petroleo e gas. O gas e o
petroleo migram para cima através de rochas permedveis saturadas de agua, e podem
chegar a superficie terrestre ou acumular-se sob uma camada de rocha impermeavel
dobrada ou falhada, que forma uma trape numa anticlinal, por exemplo.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

Os minerais sdo substancias inorganicas que podem ser formadas por um Uunico
elemento quimico, como o ouro, a prata ou o cobre, ou por combinacfes de elementos.

Alguns minerais estdo concentrados em zonas de mineralizacdo em rochas
associadas com 0s movimentos crustais ou atividade vulcanica. Outros podem ser
encontrados em sedimentos como os depdsitos placer, depdésitos aluviais que contém,
além de areia, altas concentracdes de minérios preciosos originarios do intemperismo das
rochas, transportados e depositados no leito de um rio, por exemplo.
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6. INTEMPERISMO E EROSAO.

Intemperismo € o conjunto de processos que reduz as rochas da superficie
terrestre a materiais soltos e incoerentes. Ha dois tipos principais: fisico (ou mecanico) e
guimico.

O intemperismo fisico pode ser provocado por mudancas de temperatura
(termoclastia), congelamento e degelo (crioclastia), ou por abrasdo de materiais
carregados pelos ventos, rios ou geleiras. As rochas também podem ser degradadas pela
acdo de animais e planta, tais como a escavacgado dos animais e crescimento das raizes.

O intemperismo quimico origina a decomposicdo das rochas, mudando sua
composicao quimica — por exemplo, a agua de chuva pode dissolver certos minerais de
uma rocha.
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A erosao € o processo de remoc¢do dos materiais da superficie terrestre pela agua,
0 vento e as geleiras, que posteriormente os transportam. A erosao € mais intensa em
areas com pouca ou nenhuma vegetacao, tais como os desertos, onde podem formar-se
dunas de areia.

6.1. CAVERNAS.

As cavernas formam-se comumente em areas de rochas calcarias, embora na
Zonha costeira possam ocorrer em outros tipos de rochas.



Os calcérios sao formados principalmente por calcita (carbonato de célcio), que se
dissolve na presenca do acido carbénico presente naturalmente na agua de chuva, e dos
acidos humicos originarios da decomposi¢ao dos vegetais.

A 4gua acida infiltra-se através de fissuras e juntas dos calcarios e entre as
camadas rochosas, fragmentando a superficie em blocos separados por rachaduras
profundas, e formando sumidouros (também chamados marmitas) onde o0s rios
superficiais podem desaparecer.

Em profundidade, a agua acida dissolve as rochas ao longo das gretas abrindo,
assim, uma rede de condutos e grutas que podem formar grandes cavernas quando 0s
tetos desabam.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

Outras feicdes sao originadas pela precipitacdo da calcita dissolvida: ela pode ser
redepositada, por exemplo, ao longo de um rio subterraneo para formar um gour (série de
cristas de calcita), ou em cavernas e passagens para formar estalactites e estalagmites.

As estalactites desenvolvem-se quando a calcita se precipita nos pontos em que a
agua goteja desde o teto; as estalagmites formam-se nos pontos em que a agua atinge o
chéo.

6.2. GELEIRAS.

Uma geleira de vale € uma grande massa de gelo que se forma sobre a superficie
sélida e move-se lentamente para baixo por seu préprio peso.

Forma-se a partir da neve que se acumula nos circos (depressbes em anfiteatro
nas montanhas, também conhecidas como coories) e comprime-se formando gelo
enquanto mais e mais neve se acumula. O circo aprofunda-se por acdo das cunhas de
gelo e abraséo, e as arétes (cristas agudas) separam os circos adjacentes.

Eventualmente, acumula-se tanto gelo que a geleira come¢a a movimentar-se
ladeira abaixo. A medida que a geleira se desloca, ela acumula morenas (detritos), cujo
tamanho vai de particulas de poeira a grandes matac6es. As morenas da base da geleira
erodem o vale glacial, dando origem a uma secéao transversal em forma de U.

Sob a geleira, as rochas moutonnés (afloramentos erodidos de rochas resistentes)
e drumlins (elevacbes arredondadas de rocha e argila) sdo deixadas para tras no fundo
do vale.

As geleiras terminam no limite ou extremidade inferior, na altitude em que o gelo
entra em fusdo. Se a temperatura aumenta, o gelo funde e a geleira recua. As geleiras em
recuo deixam atras de si as morenas e também blocos erraticos (matacdes isolados).
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As torrentes que se formam a partir da geleira em fusdo depositam eskers e
terracos de kame (cristas e monticulos de areia e cascalhos), mas carregam o0s
sedimentos mais finos para formar uma planicie pro-glacial estratificada. Blocos de gelo
carreados até esta planicie formam buracos chamados kettles.

7. RIOS, LAGOS E AGUAS SUBTERRANEAS.

Os rios formam parte do ciclo hidrologico — a circulacdo continua de agua entre a
terra, o mar e a atmosfera.
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A nascente de um rio pode ser uma fonte na montanha ou um lago, ou uma geleira
em fusao.

O curso que o rio toma a seguir depende da declividade do terreno e dos tipos de
rochas e formacfes sobre os quais escoa. Em seu curso superior em terras altas, o rio
corre sobre rochas e matacdes descrevendo saltos e entalha vales de vertentes ingremes
em forma de V. Mais a jusante, flui calmamente sobre sedimentos e forma meandros
divagantes, erodindo lateralmente para dar origem a planicies e vales amplos. Ao chegar
a costa, o rio pode depositar sedimentos para formar um estuario ou um delta.

7.1. FEICOES FLUVIAIS.

Os rios sdo uma das maiores forgas que modelam a paisagem.

Proximo as nascentes, a declividade do rio é alta. Ele escava seu canal, formando
vales em forma de V e profundas gargantas. Quedas-d’agua e cachoeiras se formam
onde o rio deixa atras rochas resistentes e passa a escoar sobre rochas friaveis, mais
facilmente erodidas.

Mais a jusante, podem formar-se meandros e a erosao lateral predomina, dando
origem a um vale fluvial amplo. Por vezes o rio corta o colo de um meandro e forma um
lago de meandro abandonado.

Os sedimentos depositados no fundo do vale pelos rios meandrantes e durante as
cheias ajudam a formar a planicie de inundacdo. As cheias também podem depositar
sedimentos nas margens dos rios, dando origem aos diques marginais.

Quando um rio desadgua no mar ou num lago, deposita grandes quantidades de
sedimentos e pode formar um delta. Um delta € um conjunto de barras de areia, pantanos
e lagoas através dos quais o rio flui em diversos canais chamados distributarios — o delta
do Mississipi, por exemplo.
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Com frequéncia o aumento do nivel do mar pode invadir a desembocadura do rio e
formar um amplo estuério, uma secéo influenciada pelas marés, onde a 4gua do mar
mistura-se com agua doce.

7.2. LAGOS E AGUAS SUBTERRANEAS.

Os lagos naturais formam-se a partir da acumulacdo de agua numa depressao de
rocha impermeéavel, ou que é impedida de escoar-se por uma barreira, tal como uma
morena (depdsitos glaciais) ou lava solidificada.

Os lagos sao, com frequéncia, feicbes de existéncia curta na paisagem, pois
tendem a ser preenchidos por sedimentos dos cursos de agua que os alimentam.

EXEMPLOS DE LAGOS
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

Alguns dos lagos mais duradouros s&o encontrados nos rift valeys (vales de
afundamento) profundos formados por movimentos verticais da crosta terrestre — por
exemplo, o lago Baikal na Russia, 0 maior lago de agua doce do mundo, e 0 mar Morto,
no Oriente Médio, um dos lagos mais salgados do mundo.

Quando a agua pode escoar, penetra no solo até atingir uma camada de rocha

impermeéavel, e acumula-se na rocha permeavel sobrejacente; esta rocha saturada de
agua é chamada aquifero.
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A zona saturada varia em profundidade de acordo com as mudancas sazonais e
climaticas. Em condigbes Umidas, a agua estocada dentro do solo aumenta, e nos
periodos secos diminui.

Quando o limite superior da zona saturada — o lencol freatico — encontra a
superficie do solo, a 4gua emerge nas nascentes.

Numa bacia artesiana, onde o aquifero esta abaixo de uma camada de rocha
impermeavel, o lencol freatico através da bacia é determinado pela altura na borda. No
centro dessa bacia, o lencol encontra-se abaixo do nivel do solo. A agua da bacia fica
entdo presa abaixo do lencol fredtico e pode surgir pela prépria pressdo ao longo de
falhamentos ou em pocos.

8. COSTAS, OCEANOS E MARES.

8.1. COSTAS.

As costas estdo entre as paisagens que mudam mais rapidamente. Algumas sao
erodidas pelas ondas, vento e chuva, que solapam as falésias ou escavam grutas na

rocha solida. Outras sdo construidas pelas correntes litordneas, que transportam areia e
pequenos seixos, e pelos rios, que depositam sedimentos nos deltas.
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Entre outras influéncias podem ser citadas as atividades dos organismos vivos —
Ccomo 0s corais -, 0S movimentos crustais e as variagées do nivel do mar provocadas por
oscilacdes climéaticas.

O ascenso do continente ou o descenso de nivel do mar criam uma costa em
emersao, com falésias e praias abandonadas acima da nova linha de costa.
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O descenso do continente ou o ascenso do nivel do mar produzem uma costa
afogada, exemplificada pelos fiordes (vales glaciais submersos) ou vales fluviais
submersos.

8.2. OCEANOS E MARES.

Oceanos e mares cobrem cerca de 70% da superficie da Terra e contém
aproximadamente 97% do total da &gua do planeta.

CAMRESTES 01 BV SH s Dk = FERF I [_'E]\IIII":_L I-’{I I]I:_ \“.I_q
DA AGLA DE MAR

oy hitros
(LT ELTEr) - [
1% = .r._. 0
. Ciilrio
Wagndsio -~ b 12%
1 7%
\\ Hulfalo
F 7,0%
Sidie L ;

2%

— Clorero
i, 3%

Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

Estes oceanos e mares tém um papel fundamental como reguladores das
variacfes de temperatura e condicionadores do clima. Suas 4guas absorvem o calor do
Sol, especialmente na zona tropical, e as correntes de superficie distribuem este calor por
toda a Terra, aguecendo as massas de ar suprajacentes e as terras proximas no inverno,
e resfriando-as no veréo.

Os oceanos nunca estdo calmos. As diferengas de temperatura e salinidade
movimentam o0s sistemas de correntes profundas, enquanto as correntes oceanicas
superficiais séo originadas pelos ventos que sopram sobre 0s oceanos.

Todas as correntes sdo desviadas (para a direita no hemisfério norte, para a
esquerda no hemisfério sul) por causa da rotacdo da Terra. Este fator de deflexdo é
conhecido como forca de Coriolis. Uma corrente que comeca nha superficie é
imediatamente desviada. Por sua vez, esta corrente origina uma corrente na camada de
agua imediatamente inferior que, por sua vez, é também desviada. A medida que o
movimento € transmitido para baixo, os desvios formam uma espiral de Ekman.

As aguas dos oceanos e mares sdo também afetadas pelo constante fluxo e
refluxo das marés. Elas séo provocadas pelas for¢as de atragdo da Lua e do Sol. As
marés cheias (marés de primavera) ocorrem na lua nova e na lua crescente; as marés
baixas (marés de quadratura) ocorrem no primeiro e no terceiro quartos da Lua.

8.3. FUNDO DO OCEANO.

O fundo do oceano abrange dois setores: a plataforma e o talude continentais e a
bacia oceéanica.
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A plataforma e o talude continentais formam parte da crosta continental, mas
podem estender-se oceano adentro. Declinando suavemente até uma profundidade de
cerca de 140 metros, a plataforma continental estd coberta por depdsitos de areia
modelados pelas ondas e correntes de maré.

Na borda da plataforma continental, o fundo do mar desce até a planicie abissal,
gue jaz aproximadamente a 3.800 metros de profundidade. Neste assoalho profundo do
oceano existe uma camada de sedimentos formada por argilas, vasas finas formadas
pelos restos de mindsculos seres marinhos e, eventualmente, depdsitos ricos em
materiais.
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A sondagem acustica e 0 sensoriamento remoto revelaram que a planicie abissal
estd compartimentada por sistemas de montanhas muito maiores que as dos continentes
— as cadeias mesoceanicas.

Aqui, 0 magma (rocha fundida) jorra do interior da Terra e solidifica-se alargando o
fundo do oceano). A medida que o assoalho oceanico se expande, os vulcBes que se
formaram sobre os pontos quentes da crosta afastam-se de suas fontes de magma,
extinguem-se, afundam progressivamente e séo erodidos. Os vulcdes erodidos abaixo do
nivel do mar permanecem como montanhas submarinas.

Em aguas quentes, um vulcdo que se projeta acima do nivel do mar adquire com
frequéncia uma franja de recifes coralinos, que pode evoluir até formar um atol quando o
vulcéo é submerso.

9. ATMOSFERA.

A Terra esta rodeada por sua atmosfera, uma coberta de gases que permite a vida
do planeta. Esta camada ndo tem limite externo definido, e se torna gradualmente mais
ténue até desaparecer no espaco.

Mais de 80% dos gases atmosféricos sdo mantidos pela gravidade dos primeiros
20 quildmetros acima da superficie terrestre.
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A atmosfera bloqueia grande parte da prejudicial radiacdo ultravioleta, e isola a
Terra dos extremos de temperatura ao limitar tanto a entrada da radiacao solar quanto a
fuga do calor reirradiado para o espago.

Este equilibrio natural pode ser distorcido pelo efeito estufa, quando gases como
didxido de carbono acumulado na atmosfera retém mais calor.
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Préoximo a superficie terrestre, as diferencas de temperatura do ar e da pressao
dao origem a circulacdo entre o Equador e os polos. Esta circulacéo, junto com a forca de
Coriolis, d4& origem aos ventos dominantes de superficie e as correntes de jato em
altitude.

9.1. TEMPO METEOROLOGICO.

O tempo meteorologico € definido como o conjunto das condicbes atmosféricas
num determinado periodo e lugar; o clima define-se a partir das condi¢cbes atmosféricas
médias num dado local no decorrer de um certo intervalo de tempo.

O tempo meteorologico é avaliado em termos de temperatura, vento, cobertura de
nuvens, e precipitacdo, tais como chuva ou neve.

O tempo bom esta associado com areas de alta pressao, onde o ar € descendente.

O tempo mutavel, nebuloso e umido € comum em areas de baixa pressao, com ar
ascendente instavel.

Tais condi¢cbes ocorrem nas latitudes médias, onde o ar quente encontra o ar frio
ao longo das frentes polares. Aqui formam-se com frequéncia as células de baixa presséo
em espiral, conhecidas como depressdes (ciclones de latitudes médias).



Uma depressdo contém comumente um setor de ar mais quente, comecando numa
frente quente e terminando numa frente fria. Se as duas frentes encontram-se formando

uma frente oclusa, o ar quente é empurrado para cima.
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Um furacdo (também chamado tufdo ou ciclone tropical) é a forma extrema de uma
célula de baixa pressao, que provoca chuva torrencial e ventos excepcionalmente fortes.
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GLOSSARIO GEOLOGICO BASICO

AGUA SUBTERRANEA: agua acumulada abaixo da superficie terrestre.

AQUIFERO: camada de rocha permeavel saturada de agua acima de uma camada de
rocha impermeavel. Pode abastecer de agua pocos e fontes.

ASTENOSFERA: camada parcialmente fundida do manto abaixo da litosfera (ver também
Litosfera: Manto).

ATMOSFERA: a camada de gases que envolve a Terra, formada por (da superficie para
cima): troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera.

BACIA ARTESIANA: aquifero em que a agua € mantida sob presséo entre duas camadas
de rocha impermeével (ver também Aquifero).

BATOLITO: grande intrusdo ignea em forma de domo formada por rocha granitica.

CALDEIRA: depressao vulcanica de forma concava, resultante de uma erupg¢éo e/ou do
colapso de um vulcéo.

CAMADA: estrato de rocha (geralmente sedimentar). Camada competente é a que tende
a quebrar-se sob pressao. Camada incompetente € a que tende adobrar-se sob presséo.

CICLO DA AGUA: os processos pelos quais a agua circula entre os continentes, 0s
oceanos e a atmosfera. O nome alternativo é ciclo hidrologico.

CICLO DAS ROCHAS: ciclo continuo pelo qual as rochas antigas séo transformadas em
rochas novas.

CLIMA: condi¢cdes médias do tempo numa regido durante um longo periodo de tempo (ver
também Tempo).

CLIVAGEM: tendéncia de um mineral a quebrar-se segundo planos de fraqueza bem
definidos.

CORRENTE LITORANEA: movimento de areia e pequenos seixos ao longo da costa,
produzido pela acédo das ondas.

CRISTAL: forma geométrica de um mineral, com faces planas formadas naturalmente,
gue refletem o arranjo dos atomos constituintes.

CROSTA: a camada externa da Terra que jaz acima do manto. H& dois tipos: crosta
continental e crosta oceanica.

DERIVA CONTINENTAL: teoria segundo a qual os atuais continentes formaram-se a
partir da fragmentacdo de supercontinentes pré-histéricos, que derivaram lentamente até
suas posicoes atuais (ver também Tectbnica de placas).

DESCONTINUIDADE DE GUTENBERG: limite entre 0 manto e o nucleo externo.
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DESCONTINUIDADE DE MOHOROVICIC: limite entre a crosta e 0 manto.

DESERTO: regido arida onde a precipitacdo anual € geralmente inferior a 250 mm por
ano.

DOBRA: curvatura numa camada rochosa devido a pressdes horizontais na crosta
terrestre. Uma anticlinal € uma dobra convexa e uma sinclinal € uma dobra céncava.

EFEITO ESTUFA: processo em que a radiacdo solar passa através da atmosfera, é
refletida e reirradiada pela superficie terrestre, e depois retida pelos gases atmosféricos.
O aumento dos “gases estufa” tais como o diéxido de carbono, tem intensificado o efeito,
levando ao aquecimento global.

ELEMENTO: substancia que nao pode ser dividida por meios quimicos em substancias
mais simples.

EON: divisdo do tempo geoldgico que pode ser dividida em eras (ver Era).

EPICENTRO: ponto na superficie terrestre localizado diretamente acima do foco de um
terremoto (ver também Terremoto; Foco).

EPOCA: divisdo do tempo geoldgico que é uma subdivisdo de um periodo (ver Periodo).

ERA: divisdo do tempo geoldgico que € uma subdivisdo de um eon, e que pode ser
dividida em periodos (ver também Eon; Periodo).

EROSAO: processo de remocdo dos produtos do intemperismo pela agua, o vento e as
geleiras, que posteriormente os transportam (ver também Intemperismo).

ESCALA DE MOHS: escala pela qual pode ser medida a dureza relativa dos minerais.
ESTRATO: camada de rocha (ver também Camada).

ESTRATOSFERA: camada da atmosfera acima da troposfera e abaixo da mesosfera (ver
também Atmosfera).

EXOSFERA: camada mais externa da atmosfera (ver Atmosfera).
EXPANSAO DO FUNDO OCEANICO: processo pelo qual nova crosta oceanica é criada
nas cadeias mesoceanicas, onde duas placas afastam-se (ver também Tectonica de

placas).

FALHA: fratura numa rocha ao longo da qual pode ocorrer deslocamento de um bloco em
relacdo ao outro.

FOCO: ponto localizado dentro da Terra onde se origina um terremoto (ver também
Terremoto; Epicentro).

FONTE: Fluxo de agua subterrdnea que emerge naturalmente na superficie terrestre.



FORCA DE CORIOLIS: forca que resulta da rotacdo da Terra. Ela deflete os ventos e a
agua, a direita no hemisfério norte e a esquerda no hemisfério sul.

FOSSA: vale longo e estreito no fundo do oceano localizado ao longo de uma zona de
subduccao (ver também Zona de subduccéo).

FOSSIL: restos, tracos ou impressdes de plantas e animais que foram preservados nas
rochas.

FRATURA: tendéncia de um mineral ou rocha a quebrar-se de forma irregular.

FRENTE: limite entre duas massas de ar. Numa frente quente, o ar quente ascende
acima do ar frio; numa frente fria, o ar frio penetra por baixo do ar quente.

GELEIRA: grande massa de gelo que se forma no continente e move-se lentamente para
baixo por seu proprio peso.

GIRO: rotacao circular das aguas dos maiores oceanos e mares, provocada pelos ventos
e a forca de Coriolis.

HABITO: forma tipica que toma uma agregacao dos cristais de um mineral.
INCONFORMIDADE: descontinuidade importante numa sequéncia de estratos rochosos
gue representa um periodo em que nao ocorreu deposicdo de sedimentos e/ou quando as

camadas sedimentares anteriores foram erodidas.

INTEMPERISMO: destruicdo das rochas expostas na superficie terrestre por processos
fisicos (mecéanicos) ou quimicos (ver também Eroséo).

LAVA: magma fundido ejetado para a superficie terrestre através de vulcdes ou fissuras.
As duas formas mais comuns de solidificacdo da lava sdo conhecidas como aa (blocos
irregulares) e pahoehoe (lava em corda).

LENCOL FREATICO: nivel até onde o solo esta permanentemente saturado.

LITIFICACAO: formacdo de uma rocha a partir de sedimentos inconsolidados pelos
processos de compressao e cimentacao (ver também Rocha sedimentar).

LITOSFERA: a crosta da Terra e a camada superior do manto.
MAGMA: rocha fundida formada no manto e na crosta da Terra.
MANTO: camada da Terra entre o nlcleo externo e a crosta.

MARE: Ascenso e descenso regulares da superficie do oceano provocados pelas forcas
gravitacionais entre a Terra, a Lua e o Sol.

MATRIZ: material de granulacdo muito fina de uma rocha onde estdo encravados cristais
maiores, seixos ou cascalhos.



MESOSFERA: a camada da atmosfera acima da estratosfera e abaixo da termosfera (ver
também Atmosfera).

MINERAL: substancia de ocorréncia natural que tem uma composicdo quimica
caracteristica e propriedades fisicas especificas.

NUCLEO: parte central da Terra constituida por um nucleo interno sélido e um nucleo
externo fundido.

OROGENESE: termo utilizado para descrever os processos envolvidos na construcéo de
montanhas.

PERIODO: divisdo do tempo geolc’)giqo que € uma subdivisdo de uma era, e que pode ser
subdividido em épocas (ver também Epoca; Era).

PIROCLASTO: rocha formada a partir dos detritos de uma erupcao vulcanica explosiva.

PRECIPITATCAO: todas as formas das particulas de agua que caem das nuvens,
incluindo chuva, granizo e neve.

ROCHA: agregacao de minerais. As rochas dividem-se em trés grupos principais: igneas,
sedimentares e metamorficas (ver Rocha ignea: Rocha metamarfica; Rocha sedimentar).

ROCHA IGNEA: rocha fornada pela solidificacdo de magma ou lava. As rochas igneas
intrusivas formam-se no interior; as rochas igneas extrusivas se formam na superficie
terrestre.

ROCHA METAMORFICA: rocha formada a partir de rochas previamente existentes que
foram submetidas a calor e/ou pressdes extraordinarios, a ponto de alterar sua
composicdo quimica e mineralégica.

ROCHA SEDIMENTAR: rocha formada pela litificagdo de sedimentos (ver também
Litificacao).

TECTONICA DE PLACAS: teoria de acordo com a qual a litosfera da Terra, esta formada
por varias placas semi-rigidas que se movem umas em relacao as outras.

TEMPO: condi¢cdes atmosféricas num determinado tempo e lugar (ver também Clima).
TERMOSFERA: a mais alta das camadas da atmosfera (ver Atmosfera).

TERREMOTO: ondas de choque, que por vezes causam violentos tremores na superficie
terrestre, provocadas em muitos casos por subitos deslocamentos crustais ao longo de
uma falha (ver também Epicentro: Foco).

TRACO: cor que um mineral deixa quando uma louga ou porcelana é riscada.

TRAPE: camada dobrada ou falhada de rocha impermeavel abaixo da qual podem
acumular-se gas e petroleo.

TROPOSFERA: a camada mais baixa da atmosfera (ver também Atmosfera).
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VULCAO: abertura ou fissura na crosta da Terra através das quais escapam magma e
gases guentes. Muitos vulcdes localizam-se ao longo dos limites de placas.

ZONA DE SUBDUCCAO: area em que uma placa é empurrada sob outra (ver também
Tectonica de placas).
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1. CONCEITOS BASICOS.

1.1. TOPOGRAFIA.

s

Topografia € a ciéncia que determina a posicdo relativa de pontos sobre a
superficie da terra, utilizando medidas de angulos e distancias.

A palavra topografia deriva das palavras gregas “topos” (lugar) e *“graphen”
(descrever), o que significa descricdo exata e minuciosa do lugar.

Tem por objetivo efetuar medidas de angulos e distancias que permitam
representar uma porgéo de terra em escala conveniente.

Sua importancia reside no fato de ser a base de qualquer projeto e de qualquer
obra realizada por engenheiros ou arquitetos, tais como edificios, aeroportos, usinas
hidrelétricas, mineragdes, etc...

A Topografia fornece os métodos e os instrumentos que permitem o conhecimento
do terreno e asseguram uma correta implantacao da obra ou servico.

1.2. LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

Os levantamentos topograficos séo classificados basicamente em 4 tipos:

Planimétricos: os pontos medidos sdo projetados sobre uma superficie plana.
Utilizados para cadastro e divisdo de é&reas, sendo realizados com teodolitos,
trenas e miras graduadas.

Altimétricos: através do nivelamento, determinam-se as alturas dos pontos,
relativas a uma superficie de referéncia de nivel arbitraria (plano, gedide, etc...)
Plani-altimétricos: levantamento topografico que engloba os dois casos anteriores.
Cadastrais: levanta a posicdo de certos detalhes de interesse, tais como
edificacfes, postes, arvores isoladas, etc...
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Fonte: MANFRA, 2007.



2. EQUIPAMENTOS.

2.1. TEODOLITO CLASSICO.

O teodolito classico € um aparelho de funcionamento éptico-mecanico, largamente
utilizado nos levantamentos topograficos desde o Século XIX.

Um dos modelos tradicionais é o WILD de 1928, que possuia uma precisdo de 25
milimetros.

Fonte: MANFRA, 2007.

2.2. TEODOLITO ELETRONICO.

Com a evolucdo da tecnologia no decorrer do Século XX, foi desenvolvido o
teodolito eletrénico, incorporando mecanismos eletronicos integrados.

Uma das facilidades obtidas era a leitura direta das informacfes num “display”
existente no equipamento. No entanto, as anotacdes ainda eram feitas em cadernetas.

A principal desvantagem era o elevado custo de aquisicao na época (US$ 15.000).




2.3. AUTOMACAO TOPOGRAFICA.

No final do Século XX, com o advento da informatica, ocorreu uma nova evolucao

nos equipamentos, principalmente no que concerne a automagdo na coleta e
processamento de dados.

A localizagcdo e a medicdo automatica de pontos possibilitou um expressivo
incremento na produtividade, bem com a automacao completa dos processos pertinentes.

Fonte: MANFRA, 2007.

2.4. ESTACAO TOTAL.

Estacdo Total € um equipamento eletrdnico, constituido de um teodolito integrado
com um distanciémetro, capaz de armazenar e processar os dados topogréaficos obtidos.
Apresenta precisdo angular na faixa de 01 a 10 segundos.

Fonte: MANFRA, 2007.



2.5. SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL - GPS.

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) foi desenvolvido pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos da América, inicialmente com fins militares, permitindo a
localizacédo precisa de pontos estratégicos em qualquer parte da superficie terrestre.
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Fonte: MANFRA, 2007.

Ha alguns anos foi também disponibilizado para o uso civil, garantindo uma
navegacao precisa (10 a 20 metros), com cobertura mundial e 24 horas diarias de acesso.

Tratam-se de dispositivos eletrbnicos portateis, de facil manuseio, passiveis de
transporte aos mais diversos locais.

Fonte: MANFRA, 2007.

Operam integrados com os sinais enviados por 4 satélites estrategicamente
posicionados, permitindo a determinacédo precisa de dados como latitude, longitude e
altitude.
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Fonte: MANFRA, 2007.



2.6. EVOLUCAO DOS EQUIPAMENTOS.

A evolucédo dos equipamentos utilizados na topografia, no periodo de 1921 a 2004,
esta sintetizada abaixo:

Continuous Innovation in Surveying

TCRA1100
19645

Systam 1200
2004

Fonte: MANFRA, 2007.

3. ACESSORIOS.

3.1. PIQUETES.

Os piquetes sao acessoérios necessarios para marcar, de forma conveniente, os
extremos do alinhamento a ser medido.

Usualmente séo feitos de madeira rolica ou de secdo quadrada com a superficie no
topo plana, onde séo assinalados (marcados) por tachinhas de cobre.

Seu comprimento varia de 15 a 30 cm e o seu diametrode 3a 5 cm.

E firme e profundamente cravado no solo deixando apenas uma parte (3 a 5 cm)
exposto e visivel na superficie.

Sua principal funcdo € a materializacdo de um ponto topogréafico no terreno.

3.2. ESTACAS.

As estacas sao utilizadas como testemunhas da posicéo do piquete.
Usualmente s&do cravadas proximas ao piquete cerca de 30 a 50 cm.
Seu comprimento varia de 15 a 40 cm e oseu diametrode 3a 5 cm.



Costumam ser chanfradas na parte superior para permitir uma inscricdo numérica
ou alfabética, que pertence ao piquete testemunhado.
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Fonte: MANFRA, 2007.
3.3. BALIZAS.

As balizas séo utilizadas para manter o alinhamento, na medi¢cdo entre pontos,
guando ha necessidade de se executar varios lances com a trena.
Usualmente séo feitas de madeira ou ferro, arredondado, sextavado ou oitavado.
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Fonte: MANFRA, 2007.

3.4. NIVEL DE CANTONEIRA.

O nivel de cantoneira € um aparelho em forma de cantoneira, dotado de bolha
circular, que permite a pessoa que segura a baliza posiciona-la corretamente (na vertical)
sobre o piquete ou sobre o alinhamento a medir.

Fonte: MANFRA, 2007.



3.5. CADERNETAS DE CAMPO.

As cadernetas de campo constituem um documento onde sao registrados todos os
elementos levantados no campo (leituras de distancias, angulos, régua, croquis dos

pontos, etc.).
Normalmente sdo padronizadas, porém, podem ser reformatadas de maneira a

melhor atender as necessidades dos responsaveis pelo levantamento topografico.

3.6. TRIPE.

O tripé é utilizado para estacionar o aparelho de medicao (teodolito, nivel, etc...) e o
fio de prumo, instalado sob a base superior do mesmo, para posicionar 0 equipamento
exatamente sobre um ponto pré-estabelecido no terreno.

Fonte: MANFRA, 2007.
3.7. MIRA OU REGUA GRADUADA.

A mira, ou régua graduada, € uma régua de madeira, aluminio ou PVC, graduada
em metros, decimetros e centimetros, utilizada na determinacéo de distancias horizontais
e verticais entre os diversos pontos constituintes de um levantamento topografico.
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Fonte: MANFRA, 2007.



4. MEDIDAS.
Num levantamento topografico, as medidas podem ser classificadas em:

Lineares: tomadas entre dois pontos contiguos e registradas no sistema métrico.
Angulares: tomadas no ponto em que duas direcfes se interceptam, e registradas
no sistema sexagesimal, isto é, °(grau) * (minuto) “(segundo).

4.1. MEDIDAS LINEARES.
As medidas lineares visam a determinacéo das seguintes grandezas:

Distancia Horizontal (DH): é a distancia medida entre dois pontos, no plano
horizontal.

Distancia Vertical ou Diferenca de Nivel (DV ou DN): é a distancia medida entre
dois pontos, num plano vertical que é perpendicular ao plano horizontal.

Distancia Inclinada (DI): é a distancia medida entre dois pontos, em planos que
seguem a inclinacdo da superficie do terreno.

A DH .

Fonte: MANFRA, 2007.

As medidas de distancia, por sua vez, podem ser diretas ou indiretas.

A medicdo é dita direta quando o instrumento de medida utilizado é aplicado
diretamente sobre o terreno (trenas de aco, lona e fibra de vidro).

Diz-se que o processo de medida de distancias € indireto quando essas distancias
sdo calculadas em funcdo da medida de outras grandezas, ndo havendo, portanto,
necessidade de percorré-las para compara-las com a grandeza padréo.

Os equipamentos basicos utilizados na medida indireta de distancias sao:

Teodolito: utilizado na leitura de angulos (horizontais e verticais) e da régua

graduada
Nivel: utilizado somente para a leitura da régua.
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Ao processo de medida indireta denomina-se Estadimetria ou Taqueometria, pois é
através do reticulo ou estadia do teodolito que sédo obtidas as leituras dos angulos
verticais e horizontais e da régua graduada, para o posterior calculo das distancias
horizontais e verticais.

A estadia do teodolito é composta de:

3 fios estadimétricos horizontais (FS, FM e FI)
1 fio estadimétrico vertical

FIO S ESTADIMETRIC O§
STPERIOR
E
/ \ INFERIOR
/ w ESTADIF![EI'RICH

- _/ I'r[EDI'D

FIO ESTADIMETRIC O VERTIC AL
Fonte: MANFRA, 2007.
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4.2. MEDIDAS ANGULARES.
As medidas angulares visam a determinacéo das seguintes grandezas:

Angulo Horizontal (Hz): é medido entre as projecdes de dois alinhamentos do
terreno, no plano horizontal.

Parede 1
Parede 2
H=z
H=
aresta 1
H=
aresta 2

Fonte: MANFRA, 2007.
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Angulo Vertical (a): € medido entre um alinhamento do terreno e o plano do
horizonte. Pode ser ascendente (+) ou descendente (-), conforme se encontre
acima (aclive) ou abaixo (declive) deste plano.

aresta superior
Parede 2
+oe Horizonte
o
Parede 1
aresta inferior

Fonte: MANFRA, 2007.
Os angulos de orientacéo utilizados em topografia sao:

Azimute Geografico ou Verdadeiro: definido como o angulo horizontal que a direcéo
de um alinhamento faz com o meridiano geogréfico. Este angulo pode ser
determinado através de métodos astrondmicos (observacdo ao sol, observacao a
estrelas, etc...) e, atualmente, através do uso de receptores GPS de precisao.
Azimute Magnético: definido como o angulo horizontal que a direcdo de um
alinhamento faz com o meridiano magnético. Este angulo é obtido através de uma
bussola.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.



Os rumos sao definidos como:

Rumo Verdadeiro: € o menor angulo horizontal que um alinhamento forma com a
direcdo norte/sul, definida pelo azimute verdadeiro (meridiano geografico).

Rumo Magnético: é o menor angulo horizontal que um alinhamento forma com a
direcao norte/sul, definida pela agulha de uma bussola (meridiano magnético).

Os rumos (verdadeiros ou magnéticos) sao contados a partir da direcao norte (N)
ou sul (S) do meridiano, no sentido horario ou anti-horario, variando de 0° a 90° e sempre
acompanhados da dire¢cdo ou quadrante em que se encontram, isto €, nordeste (NE),
sudeste (SE), sudoeste (SO) ou noroeste (NO).
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Fonte: MANFRA, 2007.
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4. 3. ERROS.

Quando séo efetuadas medicdes topograficas de distancias e angulos, podem
ocorrer erros tanto da imperfeicdo dos equipamentos utilizados como das limitacbes do
operador.

Sempre foi importante conhecer as origens desses erros, as suas classes, suas
tolerancias e também a forma pela qual se combinavam e se acumulavam para que 0s
problemas pudessem ser resolvidos a tempo e evitar o retorno ao campo.

Os erros sao basicamente classificados em 3 tipos:

Erros grosseiros: ocasionados por negligéncia ou cansaco do operador e ndo sao
passiveis de corre¢do (engano na anotacdo do numero).

Erros sistematicos: sdo aqueles ocasionados por fatores ambientais, ou seja,
temperatura, vento, refracdo e pressao atmosféricas. Se repetem em igualdade de
condi¢cdes com a mesma magnitude e sinal (trena com dilatagao).

Erros acidentais: sdo de pequena magnitude e ao longo do trabalho sé&o
parcialmente eliminados (fio de prumo deslocado do ponto).
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5. METODOS.

Os métodos de levantamento planimétrico se dividem basicamente em poligonacgéo
e irradiacgéao.

5.1. POLIGONACAO.

A poligonacdo € um dos métodos mais empregados para a determinacdo de
coordenadas de pontos em topografia, principalmente para a definicdo de pontos de apoio
planimétricos.

Uma poligonal consiste em uma série de linhas consecutivas onde sao conhecidos
0s comprimentos e direcdes, obtidos através de medi¢des de campo.

O levantamento de uma poligonal é realizado através do método do caminhamento,
percorrendo-se o contorno de um itinerario definido por uma série de pontos, medindo-se
todos os angulos, lados e uma orientacao inicial.

A partir destes dados e de uma coordenada de partida, é possivel calcular as
coordenadas de todos os pontos que formam essa poligonal.

As poligonais podem ser classificadas em 3 tipos basicos:

Poligonal Fechada: parte de um ponto com coordenadas conhecidas e retorna ao
mesmo ponto. Sua principal vantagem é permitir a verificacdo de erro de
fechamento angular e linear.

=%

URE b — _’q}“-u_h_ﬂ_h
J?’T %xhh‘"‘“f{“; P

-

Poligonal Enquadrada: parte de dois pontos com coordenadas conhecidas e acaba
em outros dois pontos com coordenadas conhecidas. Permite a verificacdo do erro
de fechamento angular e linear.
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Poligonal Aberta: parte de um ponto com coordenadas conhecidas e acaba em um
ponto cujas coordenadas deseja-se determinar. Nao é possivel determinar erros de
fechamento, portanto deve-se tomar todos os cuidados necessarios durante o
levantamento de campo para evita-los.

E importante ressaltar que, considerando-se o sentido do caminhamento, ha dois
conceitos importantes a saber: estacdo Ré e estacao Vante.

No sentido do caminhamento da poligonal, a estacdo anterior a estagcdo ocupada
denomina-se de estacdo Ré e a estacdo seguinte de Vante.

5.2. IRRADIACAO.

Consiste em, a partir de um ponto de referéncia conhecido, medir um angulo e uma
distancia. A distancia pode ser obtida utilizando uma trena, distancidmetro eletronico,
estacdo total ou obtidas por métodos taqueométricos. Este procedimento é muito
empregado no levantamento de detalhes em campo.

Neste método o equipamento fica estacionado sobre o ponto e fazse a “varredura”
dos elementos de interesse proximos ao ponto ocupado, medindo direcdes e distancias
para cada elemento a ser representado.

Durante a execug¢do de um levantamento de detalhes & importante elaborar um
croqui da area que esta sendo levantada, associando um nome ou numero a cada feicdo
ou ponto levantado, e a mesma indicacdo deve ser utilizada na caderneta de campo. Isto
visa facilitar a elaboracéo do desenho final.

6. INOVACOES TECNOLOGICAS.
6.1. SOFTWARES.

O Sistema de Automacdo Topografica Posicdo € um software profissional que
permite a elaboracdo de célculos, desenhos e projetos topograficos, atuando desde a
transferéncia e digitacdo de dados de estacdes totais e GPS, até a edicao de desenhos.

A associacdo destas etapas permite alcancar um O6timo resultado com maior

rapidez e funcionalidade.

Posicao

Fonte: MANFRA, 2007. o
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6.2. EQUIPAMENTOS.

O scanner a laser € um equipamento que faz uma varredura, medindo distancias
de milhares de pontos por segundo (através da tecnologia LIDAR - Light Detection And
Ranging - Deteccédo e Medigdo por Luz), com sua cor natural, posicionando estes pontos
no espaco e gerando uma nuvem de pontos com coordenadas XYZ.

Fonte: MANFRA, 2007.

Funciona através de um conjunto de espelhos, onde um feixe laser é emitido e
direcionado ao objeto a ser medido, a uma velocidade de 2000 pontos por segundo.

A distancia é calculada pelo tempo que o laser leva para atingir o objeto e retornar
ao scanner. O alcance maximo é de 1500 metros (80% de reflexividade) e diminui
proporcionalmente a reflexividade da superficie medida.

A posicao é determinada pelo posicionamento dos espelhos.

Os milhdes de pontos formam uma imagem tridimensional do objeto medido.

Fonte: MANFRA, 2007.

16



Utilizando-se de softwares especiais, permite também a elaboracdo de modelos
tridimensionais:

Fonte: MANFRA, 2007.
Caracteristicas principais

Até 2000 pontos laser por segundo.
Campo de visdo de 40° x 40°.

Alcance de 3 metros & 1500m.

Portétil e de facil transporte.

Controlado por “PalmTop” sem fios.
Precisdo da distancia de 7 mm a 100 m.
Robusto.

Duravel.

Completamente inofensivo aos olhos.
Camera de alta resolugéo embutida.

Fonte: MANFRA, 2007.
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Aplicagdes na mineragéo:

Levantamento topografico.
Monitoramento de taludes.
Calculo de wlumes.

Controle da diluicdo na lavra.

Andlise da estabilidade da cava.

Andlise das melhores posicdes para perfuracdo e desmonte.
Condicdes de controle para as operacdes de abertura da mina.
Célculo da inclinacéo das paredes da mina.

Geracdo de mapa geoldgico e das caracteristicas estruturais.

Wirgframe mode!
generated and area of
volume calcnlation isolated

Post-Blast

Fonte: MANFRA, 2007.
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1. INTRODUCAO.

O desenvolvimento da cultura humana néo teria sido possivel sem a utilizacédo
dos bens minerais.

No inicio, o0 homem primitivo ja usava pedras e pecas de pedras como
ferramentas e armas.

A idade da pedra lascada durou de 800.000 até 4.000 anos A.C.. No paleolitico
somente fragmentos de pedra foram usados, mas no neolitico apareceram 0s primeiros
artefatos de barro.

O primeiro metal utilizado pelo homem foi o ouro, 12.000 anos A.C.. Na idade
do bronze, entre 4.000 e 1.000 anos A.C., descobriu-se como fazer ligas de cobre com
estanho, chumbo, antiménio e prata, comecando-se entédo a lavrar estes metais.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

Na idade do ferro, os nossos antepassados iniciaram a producao de artefatos
de ferro, inicialmente de meteoritos e, depois, de metal fundido de minério. A técnica de
recuperacao foi desenvolvida no Oriente Médio entre 2.000 e 1.000 anos A.C..

O petroleo foi inicialmente usado como combustivel na idade do bronze.
Escavacdes comprovaram a existéncia de pocos de 6leo no Vale do Rio Eufrates entre
6.000 e 4.000 anos A.C..

A utilizacdo do carvao mineral também comecou cedo na histéria mas, na
Europa, ele somente foi utilizado a partir do século XVII.

Muito cedo, o0 homem comecgou a se interessar pela natureza e origens dos
minerais. Em todas as épocas e culturas a geologia desenvolveuse como ciéncia,
nitidamente ligada as necessidades da sociedade humana.

Atualmente, o principal problema enfrentado pelo homem é o crescimento da
populacdo mundial, que acarreta inevitavelmente uma necessidade cada vez maior de
producdo de alimentos e de uma industrializacdo global, para manter e melhorar as
condicBes de vida.

O ponto crucial desta situacdo é que estamos diante de um crescimento
incontrolado da populacdo, bem como de um crescimento exponencial em termos de
alimentos e industrializacéo, definidos pelos limites impostos pela natureza.

Um destes limites € a disponibilidade de recursos naturais ndo renovaveis,
chegando atualmente quase a exaustao.

As disciplinas de geociéncias e engenharia de minas tem a obrigacdo de
resolver os problemas, jA bastante iminentes, de um fornecimento mais garantido,
suficiente, econdmico e sustentavel para a indastria.



N&o basta somente descobrir e desenvolver novas jazidas, mas é necessario
indicar caminhos de como melhor recuperar 0s recursos naturais, maximizando 0s
beneficios para a economia, minimizando gastos e perdas desnecessarios, bem como

preservando o meio ambiente.

2. MAPEAMENTO GEOLOGICO.

O mapa geoldgico destina-se a informar sobre a geologia de uma determinada
regido, abstraindo-se o manto de alteracdo. Representa a distribuicdo geogréfica das
formacdes geoldgicas e, em certos casos, dos recursos minerais que ai ocorrem.

As observacdes geolbgicas sédo feitas diretamente no campo ou através de
fotos aéreas e imagens de satélite, registradas comumente em mapa topografico.
Informacdes complementares podem ser ainda inferidas por interpolagdo dos dados
existentes ao redor.

Fenbmenos importantes sdo registrados, tais como contatos litologicos,
estratigraficos e atitudes tectbnicas (dire¢do, inclinacdo, dobramentos, lineacao,
xistosidades). Estes diferentes fatos sédo indicados por convencgdes, cores ou simbolos, e
seu maior ou menor numero depende do nivel de detalhamento pretendido.

Os terrenos geoldgicos da mesma idade sdo sempre representados com a
mesma escala de cores. Rochas sedimentares recebem cores conforme suas idades. As
igneas e metamorficas, por outro lado, recebem cores padronizadas, comumente
associadas a simbolos diversos. Também se pode fazer a representacdo dos terrenos
geoldgicos em duas cores (branco e preto), desde que se utilizem as convengdes
internacionais.

A escala varia conforme as necessidades e possibilidades geoldgicas.

Uma legenda especifica mostra a sequéncia cronoldgica, iniciando na base
com as sequéncias antigas e no topo as mais modernas.

Cenozdico
Sedimentos inconsolidados
Mesozdico
Cobertura sedimentar
§ Il Gedimentacio e magmatizmo bdsico e alcaling
Z| raleozdico
B Cobertura sedimentar
Il Eacia ndcano-sedmentar & sedimentar resirita
Proterozdico Superior - Paleozdico Inferior
I somatizmo dcida
Proterozdico Superior
I T=rrena cristaling de batoo grau metamdrfico
Argqueano - Proterozdico inferior
Terreno cristaling de afo grau meteamdrfico

Blacia do

A .

B Escaudo do Paana Sedimentos cenozdicos

Cobenura sedimentar mesozbica -y
Il MagmaEtismo mesozbico

Cobertura sedmentar paleszdica

Perfil geoldgico simplificado, com exagero vertical

Fonte: Mineropar, 2007.



O mapa geoldgico de uma éarea é elaborado principalmente de acordo com os
afloramentos existentes, indicando os diferentes tipos de rochas e as idades das
formacdes. Representa os terrenos sem considerar a camada superficial alterada ou
ainda os diferentes tipos de solo (carta pedoldgica). Todavia, o material superficial
alterado ou a terra vegetal pode fornecer indicacdes para identificagdo da rocha matriz.

Um dos grandes obstaculos para a elaboracdo de uma carta geoldgica é a
vegetacao, especialmente nas florestas, onde forma uma cobertura continua, dificultando
a identificacdo das formacdes. Nas regifes semi-aridas os afloramentos tendem a ser
mais visiveis e constantes.

A metodologia adotada no mapeamento geolégico em regibes de clima
temperado diferem daquela utilizada nas éareas onde o clima é tropical Umido ou
equatorial, pois a intensa alteracdo quimica das rochas (meteorizacdo) mascara 0s
afloramentos existentes.

Os mapas geoldgicos tem grande importancia cientifica e pratica. Como
exemplo destacamos a geologia econdmica (recursos minerais), geomorfologia (evolugao
das formas de relevo), trabalhos de obras civis (geotecnia), etc.

Do ponto de vista da escala, sao classificados em mapas geoldgicos regionais
(estudos macro-econémicos, geologia teodrica e ensino) ou mapas geologicos de detalhe

(estudos técnicos locais).
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Fonte: Mineropar, 2007.

As cartas geoldgicas sdo verdadeiras sinteses de numerosos dados e muitos
ensinamentos. No entanto, € necessario o habito de seu manuseio, para se conseguir tirar
das mesmas a melhor soma de informacdes. Elas tem sua precisédo diretamente
relacionada com as pesquisas de campo realizadas pelos geélogos, bem como pela

escala adotada. Estdo sujeitas a evolucdo constante dos conhecimentos, devendo ser
regularmente atualizadas.



3. PROSPECCAO MINERAL.

Pode-se conceituar prospeccdo mineral como sendo a arte / ciéncia de
rastrear, localizar e avaliar ocorréncias minerais.

Os problemas bésicos da prospeccdo mineral podem ser definidos da seguinte
maneira:

- Onde conseguir achar uma determinada substancia mineral?

- Como conseguir achar uma determinada substancia mineral?

- Qual é o valor de uma determinada substancia mineral?

No inicio, o gedlogo tenta definir rochas ou formacBes geoldgicas com
melhores chances de concentragfes minerais economicamente aproveitaveis. Depois
devera escolher os métodos de prospeccédo mais adequados.

Os trabalhos preparatérios para uma prospeccdo mineral comecam com
estudos de mapas geofisicos e geoldgicos, e com a pesquisa bibliografica aproveitando
publicacbes e relatérios disponiveis.

Fonte: Geoimagem, 2002.

Amostras anteriormente colecionadas devem ser examinadas, seja em
museus, cole¢des de universidades e particulares, para obter-se uma impressao inicial.
Contatos com os habitantes da regi&o escolhida sdo muito validos. E recomendavel levar
amostras do minério em questdo ao campo para mostrar a populagéo.

Os trabalhos de campo comecam com as visitas iniciais, sejam a pé ou em
veiculo, para se familiarizar com o terreno. Nesta ocasido deverdo ser examinados
afloramentos e ou ocorréncias ja conhecidas.

Geralmente existem na prospec¢do mineral trés possibilidades para iniciar os
trabalhos:

- Perto de ocorréncias minerais ou minas.

- Prospeccao em trechos paralelos a areas conhecidas.

- Prospeccéo através de sistemas de drenagem, estradas, trilhas, etc...

Em alguns casos, especialmente em regifes remotas, podera ser usado o
helicoptero e/ou avido na etapa inicial do reconhecimento.

Condicao basica para o0 sucesso do projeto € o conhecimento profundo da
geologia regional e local, das condi¢gfes estruturais, além da estratigrafia e a petrografia.

Se ndo existe a base cartogréfica, geoldgica e topogréfica, ou se a escala ndo
€ adequada para os trabalhos a serem desenvolvidos, cabera ao geélogo mapear a area,
antes de se preocupar com outros métodos de prospeccao.



Cabe aqui ressaltar que o mapeamento geoldgico e estrutural ndo é especifico
da prospeccédo mineral mas, sim, a base indispensavel.
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Fonte: Geoimagem, 2002.

Ocorréncias minerais frequentemente se encontram em posi¢cdes de contatos,
seja de formacdes geologicas ou petrograficas, ou na transicdo delas. Esta regra é o
principal ponto para uma procura eficaz de jazidas minerais. Por outro lado, ocorréncias
podem desaparecer ou disseminar com contatos.

Enriguecimentos sdo também funcdes de cavidades, criadas através de
eventos tectdnicos, hidrotermais e de decomposicéo.

Quando é preciso procurar um minério especifico e rdo existem ocorréncias
semelhantes deve-se analisar qual rocha poderia ser a fonte mineral. Tipicamente, as
jazidas magmaticas seguem este esquema.

Além disso, pode-se estudar as condicfes de sedimentacdo e intemperismo
para ganhar indicacdes sobre onde iniciar uma pesquisa mineral.

Quando ja existem ocorréncias ou minas do tipo procurado, elas podem dar
indicacdes substanciais sobre o possivel posicionamento de jazidas adicionais, por
exemplo, em termos das direcbes de veios que podem ser paralelos, radiais, ou
controlados por um sistema tectdnico. InUmeras ocorréncias minerais se encontram nas
laterais de grandes massas intrusivas ou em areas de vulcanismo.

Quando o alvo da pesquisa ja estd bem definido, deve-se, na fase inicial,
selecionar os métodos especificos mais adequados. A escolha da combinacdo de
meétodos de prospeccao mais eficientes e rapidos sdo os trabalhos fundamentais antes de
iniciar as atividades de campo.

Pode-se combinar e aplicar métodos geofisicos e geoquimicos, além de usar
outros métodos convencionais paralelamente. Quem conhece uma metodologia mais
diversificada e sabe aplica-la tem mais chances de sucesso.

3.1. PROSPECCAO GEOLOGICA.

Compreende o0s meétodos classicos e tradicionais, desenvolvidos e
aperfeicoados ao longo do tempo, na busca do homem pelos recursos minerais,
imprescindiveis para sua sobrevivéncia e bem estar social.

3.1.1. Prospecc¢ao de minerais pesados.



A atividade de garimpagem de ouro é quase tédo velha quanto o homem. Desde
as décadas mais remotas este metal, muito procurado, foi lavrado nos rios e riachos.
Grandes impérios tiveram como base de sua riqueza, vastas areas de garimpos de ouro,
0S quais, em termos de teores, muitas vezes ndo foram jazimentos ricos.

Semelhante a garimpagem do ouro aluvionar é o método para platina,
diamantes e outras pedras preciosas.

Com os métodos modernos o campo de aplicacdo da prospeccdo de minerais
pesados ampliou-se substancialmente. Pelo conhecimento da génese de minérios
encontrados nos concentrados de bateia podemos prever a tipologia de uma jazida.

Os minerais pesados, conforme nomenclatura da petrografia de sedimentos,
tem um peso especifico acima de 2,9. No caso de sedimentos de corrente, 0 peso
especifico minimo de minerais pesados é mais elevado. A maioria dos minerais
economicamente importantes, concentrados em bateia, tem peso especifico acima de 4,0,
tendo, portanto, uma quantidade limitada de minerais a serem descobertos.

Os sedimentos com minerais pesados sao o resultado da alteracdo de rochas e
concentracdes econdmicas de minério. Normalmente eles ndo permanecem in situ mas
sdo transportados pelo vento, dgua ou outros meios. Durante o transporte eles séo
classificados conforme o tamanho e o peso especifico. Na prospeccao sé é considerado o
transporte por correntes de agua, pois a fonte do material pode ser perseguida rio acima.

Na prospeccdo de minerais pesados em sedimento de corrente, 0s
equipamentos utilizados sdo: bateia, jogo de peneiras, lupa, contador geiger, lampada
ultravioleta, jogo de magnetos de potencial diferente e alguns reagentes quimicos.

O meio mais simples e barato para a concentracdo de minerais pesados é a
bateia, fabricada de madeira resistente ou metal.

Com relacdo aos locais de amostragem, na prospeccdo € recomendavel
escolher inicialmente um sistema de drenagem de maior porte, como um rio principal de
corrente elevada cortando uma regido de preferéncia com rochas igneas e/ou
metamoérficas. As drenagens em areas de rochas sedimentares raramente fornecem
resultados satisfatérios. Mas nédo se pode excluir estas regiées completamente.
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Os lugares de amostragem mais favoraveis no inicio da prospeccdo se
localizam na porgdo de um rio onde ocorra uma mudanga da velocidade de corrente.
Neste local depositam-se quantidades maiores de minerais pesados. Estes minerais
concentrados podem ser identificados, principalmente através de cores escuras: marrom,
preto ou marrom avermelhado.

Para se obter concentrados ricos e puros, € aconselhavel -contratar
prospectores experientes, a fim de garantir amostras significativas e representativas.

Numa primeira fase de prospecc¢do regional ndo € necessario obter estes
concentrados puros mas, sim, indicacbes de minerais economicamente interessantes e
depois perseguir as anomalias rio acima.

ApG6s a obtencdo dos concentrados, deve-se proceder a separagcdo e
identificacdo dos minerais pesados presentes, tanto no campo como no laboratério.

Muitas vezes € bastante dificil interpretar a distancia referente a uma possivel
jazida, considerando-se a composi¢cao do concentrado de minerais pesados. Na primeira
etapa da prospeccdo néo se deve considerar os fatores que indicam possivelmente uma
reserva economicamente aproveitavel. Na continuac&o dos trabalhos rio acima, com uma
concentracdo maior de minerais indicadores, deve-se interpretar as condi¢cdes de
transporte para estabelecer observacdes iniciais sobre o depasito.

Exemplos classicos de minerais pesados passiveis de prospeccéo utilizando
esta metodologia sao: ouro, cassiterita, monazita, rutilo, ilmenita, zirconita, etc...

3.1.2. Prospeccao de rochas e minerais industriais.

A prospeccédo de minerais industriais adota um procedimento conceitual basico
semelhante ao adotado no caso anterior, devidamente adaptado para a situacdo em
guestao.

Denominam-se rochas e minerais industriais 0s materiais naturais que sao
empregados na atividade humana, ndo para obter metais ou energia, mas pelas suas
propriedades fisicas, quimicas ou ornamentais, manifestas no mineral ou rocha tal qual
sdo extraidas ou apos uma transformacéo ndo metallrgica.

As rochas e minerais industriais possuem na sua grande maioria um peso
especifico inferior a 3,0. Em virtude da sua enorme diversidade, que se estende
praticamente a todos 0s materiais que se encontram na crosta terrestre, a ocorréncia de
jazimentos passiveis de explotacdo econémica € muito superior ao dos minerais pesados.

No entanto, as exigéncias da industria sdo cada vez mais restritas, e a
gualidade dos produtos exige especificacbes que nem todos o0s minerais e rochas
cumprem.

Do ponto de vista de sua utilizagdo como matéria prima, possuem algumas
particularidades que, como grupo, as definem e as diferenciam dos minerais metalicos,
tais como:

- Explotabilidade determinada pelo uso.

- Usos e aplicagdes diversificadas.

- Baixo valor no local da mina e alto valor adicional.

- Alta incidéncia do custo de transporte.

- Estabilidade dos precos de venda.

- Alta taxa de crescimento anual de consumo.

Assim sendo, é fundamental sua prospeccdo sistematica, a investigacao
detalhada dos possiveis jazimentos e a caracterizagcdo do material, antes de iniciar a
explotacao.



Na prospeccdo de rochas e minerais industriais, 0s equipamentos mais
utilizados sédo: martelo de gedlogo, canivete, lupa e alguns reagentes quimicos.

Com relacdo aos locais de amostragem, na prospeccao € recomendavel
escolher inicialmente um sistema de estradas e trilhas, ou ainda a malha de drenagem
existente na regiao.

Os lugares de amostragem mais favoraveis no inicio da prospeccédo se
localizam nos afloramentos existentes nas encostas rochosas, nos cortes das estradas e
ao longo da calha dos rios.

Fonte: Geoimagem, 2002.

E sempre aconselhavel contratar prospectores experientes, a fim de garantir
amostras significativas e representativas.

Apés a obtencdo das amostras, deve-se proceder a separacao e identificacao
das rochas e minerais presentes, tanto no campo como no laboratorio.

A interpretacdo dos dados levantados na prospeccao de rochas e minerais
industriais, na maioria das vezes, € menos complexa do que no caso dos minerais
pesados, favorecendo sobremaneira a identificagcdo do depdsito mineral.

Exemplos classicos de rochas e minerais industriais passiveis de prospecc¢ao
utilizando esta metodologia sao: calcarios, marmores, granitos, filitos, quartzitos,
feldspatos, caulins, etc...

3.1.3. Prospeccéo por luminescéncia.

A luminescéncia abrange métodos com fluorescéncia, fosforescéncia e
termoluminescéncia, todos de uma forma ou de outra, interligados.

Quando um mineral ou uma substancia é agitada com energia, pode acontecer
uma luminescéncia no escuro. Quando isto é resultado de tratamento com luz, pode ser
refletida luz de freqtiéncia maior. Também outras energias como térmica, choque e friccdo
podem resultar em luminescéncia.

Sem entrar em maiores detalhes, pode-se diferenciar os seguintes fenbmenos
de luminescéncia:

- Fluorescéncia é a reflexdo dos minerais em varias cores durante a iluminacao
direta com luz ultravioleta. O fendmeno desaparece imediatamente com o fim da
iluminacgao.

- Fosforescéncia é a reflexdo continua apés o fim da iluminagéo.

- Termoluminescéncia € causada pelo aguecimento do mineral.
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Além das lampadas de luz ultravioleta, podem ser usadas outras fontes de
iluminagdo, como lampadas de arco voltaico, raios X e lampadas catédicas. Mas somente
a primeira é usada para trabalhos de campo.

Antes de iniciar os trabalhos é aconselhavel examinar amostras representativas
de colecdes. Deverdo ser iluminadas com fontes de luz de diferentes frequiéncias e o0s
resultados observados e anotados. Escolhe-se, entdo, 0 equipamento mais adequado.
Também é vantajoso carregar uma colecdo de amostras minusculas para testes de
comparagao.

Deve-se lembrar que uma definicdo final raramente é possivel por causa da
elevada quantidade de minerais fluorescentes. Sdo conhecidos atualmente em torno de
300 minerais diferentes com propriedades luminescentes e, além disso, as propriedades
acima mencionadas sao interligadas, complicando ainda mais a determinacgao.

Exemplos classicos de minerais passiveis de prospeccdo por luminescéncia
sao: scheelita, hidrozincita, fluorita, calcita, wollastonita, etc...

3.2. PROSPECCAO GEOFISICA.

Geofisica, como o nome indica, implica haver com a fisica da Terra e com a

vizinhanga da atmosfera.
O planeta Terra possui uma grande massa gravitacional e magnética.

MAGNETOSFERA DA TERRA
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

A continuada expansao na procura de metais e a grande demanda por petréleo
e gas natural durante o Ultimo século tem levado ao desenvolvimento de muitas técnicas
geofisicas de aperfeicoamento na sensibilidade para a deteccdo e mapeamento de
depositos e estruturas encobertas.

Desde que a maioria dos depdsitos minerais estdo abaixo da superficie, suas
deteccbes dependem daquelas caracteristicas as quais os diferenciam do meio
circundante.

11



Métodos baseados nas variacdes das propriedades elasticas das rochas tem
sido desenvolvidos para a determinacdo de estruturas associadas cm petréleo e gas,
como as falhas, anticlinais e sinclinais, apesar destas estarem frequentemente a centenas
ou milhares de metros abaixo da superficie.

Camada de rocha
impermearvel
Inticlinal I dobrada que

Mear } Sorma wna

armeedilha de
petralen ¢ gas

Continente

Petraolea
Rocha permedvel /
sadurada de dga
ACUMULACAO DE PETROLEO E GAS
MNUMA ESTRUTURA ANTICLINAL

Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

A variagcdo na condutividade elétrica e nas correntes naturais da terra, a taxa
do decaimento do potencial elétrico artificial introduzido no solo, trocas locais de
gravidade, magnetismo e radioatividade, tudo isso fornece informacdes ao geofisico sobre
as estruturas abaixo da superficie, permitindo-o determinar os lugares mais favoraveis
para a localizacdo de depdsitos minerais que este procura.

Vérios dos aparelhos hoje usados pelos geofisicos foram desenvolvidos a partir
de métodos utilizados para a localizacdo de armas, submarinos e avides durante a
Segunda Guerra Mundial.

As pecas de artilharia eram localizadas na Francga através da medida do tempo
de chegada das ondas elasticas produzidas no solo pelo movimento de recuo dos
armamentos; isto levou diretamente ao desenvolvimento do método de prospec¢do por
refracdo sismica.

Os submarinos eram localizados pela transmissdo de pulsos sonoros abaixo
d’dgua e medindo o intervalo de tempo entre a emisséo e o retorno dos pulsos.

J& o radar, utiliza pulsos de radio de maneira similar. Uma forma modificada
chamada SHORAN tem sido largamente utilizada nos levantamentos geofisicos marinhos
e aéreos.

Na prospecc¢éo geofisica tem-se uma grande vantagem, isto é, as estruturas ou
depositos a serem detectados séo fixos enquanto navios, submarinos e aviées se movem.
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Cabe aqui ressaltar que as técnicas geofisicas podem simplesmente detectar
uma descontinuidade ou anomalia, que é onde uma regido difere suficientemente de outra
em alguma propriedade.

A escolha das técnicas para localizar certos minerais depende na natureza
destes e das rochas encaixantes. Algumas vezes um método pode dar uma indicacdo
direta da presenca do mineral procurado, por exemplo, o método magnético quando
usado para encontrar corpos magnéticos de ferro e niquel. Outras vezes o método pode
dar simplesmente uma indicacdo indireta da possibilidade de ocorréncia, como por
exemplo, o método magnético usado para exploracdo de petréleo, como reconhecimento
para indicacdo da profundidade do embasamento magnético e determinacdo da
espessura dos sedimentos.

Levantamentos usando aeronaves portando métodos magnéticos,
eletromagnéticos e outros sdo 0s mais rapidos meios para a determinacdo de anomalias
geofisicas em regibes de grandes areas. Algumas anomalias de interesse s&o
investigadas posteriormente, com maior detalhe, usando métodos terrestres.

A ciéncia da geofisica aplicada é relativamente nova, estando os aparelhos,
técnicas exploratorias de campo e interpretacdo dos dados sofrendo aperfeicoamentos
continuos.

3.2.1. Métodos geofisicos aéreos.

- Método Magnético, consiste em medir e analisar as variagbes do campo
magnético terrestre com a finalidade de se determinar na subsuperficie do solo a
distribuicdo das rochas de diferentes susceptibilidades magnéticas, que causam essas
variagbes. Usados na prospeccdo de minérios de ferro, niquel, petrdleo e em
mapeamentos geoldgicos regionais.

- Método Radiométrico, utiliza basicamente a radioatividade emitida por
determinados elementos. Usado na prospeccéo de uranio e outros minérios radioativos.

- Método Eletromagnético, envolve basicamente a propagacdo de campos
eletromagnéticos de baixa frequéncia na superficie da Terra. Usado na prospeccao de
minerais sulfetados.
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3.2.2. Métodos geofisicos terrestres.

- Magnetometria, € 0 mais antigo método de prospeccdo geofisica.
Documentos datados de 1640 descrevem a utilizacdo de bussolas para a prospecc¢ao de
minério de ferro na Suécia. Atualmente, empregando instrumental mais sofisticado, a
magnetometria € um dos meétodos mais usados no mapeamento geologico e na
prospeccdo mineral e de petrdleo. Envolve conceitos relacionados ao magnetismo
terrestre e a indugdo magnética.

- Método de Polarizacéo Induzida, envolve a injecdo de uma corrente galvanica
no solo através de dois eletrodos, e seu efeito € detectado medindo-se a diferenca de
potencial através de outro dipolo, afastado do primeiro. Usado na prospeccao de cobre
porfiritico.

- Métodos a Corrente Alternada, geralmente chamados Eletromagnéticos ou
Indutivos, baseiam-se na medida dos campos magnéticos oscilantes associados a
correntes alternadas criadas em sub-superficie. Destinam-se principalmente a deteccao
de corpos macicos cuja resistividade elétrica seja excepcionalmente baixa em relacdo a
encaixante. Prestam-se igualmente ao mapeamento de zonas de fraqueza, quando
preenchidas por materiais bons condutores.

- Sismica de refracdo, envolve a medida da velocidade de propagacéao de
ondas elasticas produzidas no solo por acdo de instrumentos de impacto ou detonacdes
controladas. Usada na prospeccdo de macicos rochosos recobertos por espessas
camadas de solo.

3.3. PROSPECCAO GEOQUIMICA.

Os elevados investimentos exigidos nos trabalhos de prospeccdo mineral
obrigam a busca de técnicas que compatibilizem baixos custos, operacionalidade e
efichcia. Dentro desse contexto, desenvolveuse a geoquimica como um dos recursos
para solucionar o problema.

Utilizando-se de principios basicos da quimica inorganica, da quimica analitica,
da minerogénese, do intemperismo e da eroséao, ela tem a capacidade de “ler”, através de
dados de superficie, as informacdes de sub-superficie incapazes de serem observadas
diretamente.

Suas caracteristicas basicas (economia, rapidez, objetividade e algumas vezes
especificidade) permitem torna-la o método mais adequado na busca de mineralizacdes,
em qualquer nivel de trabalho de uma campanha de exploracdo mineral.

As suas quatro etapas principais (amostragem, analises, interpretacdo e
processamento de dados) sdo simples, independentes no tempo e no espaco, mas
intimamente inter-relacionadas e inter-dependentes no contexto global de uma campanha
de exploracédo mineral.

A exequibilidade da prospeccdo geoquimica se da na medida que uma
ocorréncia ou depdsito mineral constitui uma concentracdo extraordinaria (anomalia) de
um ou mais elementos quimicos na crosta, em contraste com o0s baixos teores (teor
normal) desses mesmos elementos nas rochas vizinhas.

Durante o0s processos primarios, intracrustais, de posicionamento de
mineralizacdes, ocorre a migracéo, difusdo, dispersdo de elementos quimicos atraves de
suas vizinhancas, quer seja por formacao de apofises, por processos de hidrotermalismo
ou durante a fase pneumatolitica. Como consequéncia as rochas encaixantes da
mineralizacdo se tornam impregnadas (ou destituidas) de determinados elementos.
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Forma-se entdo, um halo de dispersdo em volta do corpo mineralizado. As
dimensdes e as formas desses halos, primario e secundario, sao variaveis em funcéo de
uma série de fatores. As dimensfes sdo obviamente muito superiores ao do proéprio
depdsito mineral, ampliando sensivelmente o alvo a ser perseguido e, eventualmente
detectado, pela prospecc¢do geoquimica.

Contendo uma farta gama de informacdes, os produtos originados do
intemperismo, espalhados por extensas areas, constituem um excelente material
facilmente amostravel e objeto das campanhas de prospec¢do geoquimica, distinguindo-
se 0s solos e sedimentos de corrente ativos e inativos.

Influenciados por esses produtos, a agua, vegetacdo e o ar também sao
materiais de facil alcance para amostragem, e portadores de Uteis informagfes sobre a
dispersado secundaria de elementos quimicos.

Ao se comparar a prospec¢ao geoguimica com a prospeccao geofisica e a
geoldgica, fica 6bvio que a geoquimica pode ser considerada como um método direto.
Enquanto a geofisica e a geologia indicam areas promissoras, favoraveis a presenca de
mineralizacdo, a geoquimica também as indica, e mais, da uma idéia qualitativa do que se
pode esperar, porque detecta dispersbes anbmalas de elementos quimicos ou seja,
concentracdes extraordinarias, as quais com certeza pertencem a suite mineraldgica do
depdsito. A medida das concentracdes de um ou mais elementos quimicos (ou compostos
guimicos) nos halos de dispersdo é o parametro usado pela geoquimica na busca de
indices anormais identificadores da presenca de anomalias na crosta.

A geoquimica aplica-se largamente a prospeccdo de depdsitos de cobre,
chumbo, zinco, niquel, cobalto, cromo, uranio, tungsténio, ouro e estanho, entre outros.

3.3.1. Amostragem Geoquimica.

A amostra € a mais importante ferramenta de trabalho do geoquimico de
prospeccao. Sendo o processo de amostragem tao vital, torna-se 6bvio a necessidade de
se ter consciéncia, conhecimento e dominio dos seus principios para se alcancar
resultados conclusivos em cada etapa dos trabalhos.

Coleta-se qualquer material de ocorréncia natural, desde que esteja disponivel
para uma amostragem de distribuicdo espacial ampla, que permita verificar as variacdes
caracteristicas entre diversos pontos ou segmentos de uma regido, area ou alvo.

Séo coletadas usualmente amostra de sedimentos fluviais, solos, concentrados
de bateia, rochas, aguas, vegetacao, solos de nascentes, bem como outros materiais.

3.3.2. Andlises Geoquimicas.

A andlise geoquimica € outra ferramenta de trabalho cujos principios e etapas
devem ser conscientes e cuidadosamente entendidos para sua perfeita, objetiva e eficaz
elaboracéo e aproveitamento proficuo.

Todas as amostras de matérias coletados passam por uma etapa de
preparacdo prévia a analise propriamente dita, envolvendo basicamente secagem,
desagregacédo, homogeneizagao e quarteamento.

Segue-se 0 ataque ou abertura quimica, utilizando-se reagentes especificos
para solubilizacdo dos elementos de interesse, ou ainda fusGes acidas ou alcalinas.

A determinacdo dos teores presentes se faz utilizando-se técnicas analiticas
como espectrofotometria de absor¢cdo atdomica, colorimetria e espectrometria de
fluorescéncia de raios X, entre outras.
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3.3.3. Interpretacéo dos Resultados.

A geoquimica nao procura a mineralizacdo diretamente, mas anomalias
indicativas da presenca de minério.

Interpretar dados analiticos é transforma-los em informacgfes Uteis que nos
permitam distinguir as amostras de teor normal daquelas de teores anémalos, bem como

diferenciar os padrées andémalos relacionados a mineralizacdo daqueles similares
originados de fatores naturais ou artificiais irrelevantes.

3.3.4. Processamento de Dados.

Em varios casos, quando os dados analiticos estdo listados e plotados em
mapas, o reconhecimento de anomalias merecedoras de trabalhos subseqtientes tornam-
se relativamente simples.

Mas nem sempre é tao facil assim, principalmente se considerarmos o fato de
gue a grande maioria dos levantamentos geoquimicos envolvem um numero grande de
amostras (centenas a milhares) e que cada uma foi analisada para seis ou mais
elementos quimicos.

O tempo e o esforco para tabular e plotar esse volume de dados €, sem duvida,
muito grande e ha que se considerar a possibilidade de erros e o tempo para verificacoes
e retificacbes. Acresga-se o0 tempo consumido na avaliagdo e interpretacdo desses
resultados.

A necessidade da utilizacdo da informatica e softwares especificos é
fundamental para a agilizacao e otimizagéo de todo o processo.

4. PESQUISA MINERAL.

Entende-se por pesquisa mineral a execucao dos trabalhos necessarios a
definicdo da jazida, sua avaliacdo e a determinacdo da exequibilidade do seu
aproveitamento econdémico.

A pesquisa mineral compreende, entre outros, trabalhos de campo e de
laboratorio, tais como levantamentos geoldgicos pormenorizados da area a pesquisar, em
escala conveniente, estudos dos afloramentos e suas correlagbes, levantamentos
geofisicos e geoquimicos de detalhe, abertura de escavacgdes visitaveis e execucdo de
sondagens no corpo mineral, amostragens sistematicas, analises fisicas e quimicas das
amostras e dos testemunhos de sondagem, ensaios preliminares de beneficiamento dos
minérios ou das substancias minerais Uteis, para obtencdo de concentrados de acordo
com as especificacbes do mercado ou aproveitamento industrial. A definicdo da jazida
resultara da coordenacédo, correlacdo e interpretacdo dos dados colhidos nos trabalhos
executados e conduzira a uma medida das reservas e dos teores.

A exequibilidade do aproveitamento econémico resultara da andlise preliminar
dos custos de producéo, dos fretes e do mercado.

4.1. ESCAVACOES.
Apoés localizar uma ocorréncia por meio de prospeccdo, mapeamento de

afloramentos e descobertas de mineralizacdes, deve-se tentar conhecer a posicéo
geoldgica, a forma do depdsito, sua extensao, as reservas e 0s teores.
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As escavagOes rasas aumentam a area de afloramentos. Capeamento alterado
e solos sao removidos para pesquisar mais detalhadamente o depésito.

No inicio da prospeccdo, as escavacbes sdo localizadas conforme as
necessidades, ou seja, em areas com poucos ou sem afloramentos e em porgdes chaves
da ocorréncia. Depois pode-se trabalhar em malhas definidas.

ApoOs obter uma visdo geral da extensdo da ocorréncia, comeca a escavacgao
sistematica de trincheiras. No caso da ocorréncia de veios, as trincheiras sédo dispostas
perpendicularmente a direcdo da mineralizacdo, comecando num afloramento
mineralizado e estendendo as escavacdes até chegar nas rochas encaixantes, e as vezes
continuando para verificar possiveis mineralizac6es paralelas. A seguir, as trincheiras sao
mapeadas e amostradas.

Fonte: Nucleo de Tecnologia Mineral & Ceramica — SENAI PR, 2000.

Para se conhecer uma ocorréncia em profundidade € preciso abrir pogcos ou
galerias de pesquisa conforme as condicdes morfolégicas. No caso de regides
montanhosas, € preferivel usar galerias que podem ser abertas de forma mais simples e
rapida. Frequentemente pocos tem limitacdes de profundidade por causa de aguas
subterraneas. Eles também podem ser abertos até uma certa profundidade limitada pela
ventilacdo e o perigo de desabamento. Neste caso deve-se sondar com furos rasos,
usando equipamento simples para evitar custos elevados.

Furos mais profundos (a partir de 40 metros) s6 devem ser considerados na
base de um reconhecimento detalhado da ocorréncia, pois a sondagem, além de ser um
dos métodos mais caros, também € o tipo de pesquisa com maior grau de risco. O
sucesso da sondagem pode ser bastante incerto conforme a descontinuidade da
ocorréncia e a distribuicdo do minério. A localizacdo de um furo de sonda depende dos
resultados desejados. Nas perfuracdes inclinadas de grande profundidade deve-se
considerar o desvio do furo.

Quando terminada a exploracdo através de trincheiras, pocos, galerias e
sondagens, comeca normalmente a fase de lavra experimental, com objetivo de testar as
condicgdes fisicas do material a ser lavrado e as rochas encaixantes, sob condi¢des de
mineracao e recuperar amostras representativas de maior quantidade, com objetivo de
iniciar testes de beneficiamento.

4.2. TIPOS DE JAZIMENTOS.
J& durante a fase de escavacgfes tenta-se entender o tamanho e a extenséo de

uma ocorréncia. Jazidas economicamente aproveitaveis normalmente sdo concentradas
num espaco definido.
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Podem ser distinguidos quatro tipos principais, podendo haver transicao entre
eles: pipes, ninhos, camadas e veios.

- Pipes sdo corpos irregulares cortando as rochas encaixantes
discordantemente, sendo o eixo principal, vertical ou sub-vertical, de extensdo maior da
jazida. Sao principalmente rochas magmaticas de composi¢do gabrdica ou peridotitica,
sendo os principais elementos cromo, platina, cobalto, ferro, titanio, cobre, niquel,
arsénico, manganés, vanadio com mineralizacfes de cromita, platina, diamante, ilmenita,
titanomagnetita e amianto.

- Ninhos sdo corpos semelhantes a pipes, mas sem extensdo maior numa
direcdo definida, com transicdo difusa nas encaixantes, tipicamente metassomaticos.
Jazidas pegmatiticas podem mostrar a mesma configuracdo. Mineralizagfes tipicas sdo
cromita e cobre.

- Camadas séo caracterizadas pelas grandes extensdes em duas direcdes
principais. As mineralizacbes normalmente sédo paralelas as camadas ou a xistosidade.
Podem ser de origem sedimentar, metassomatica ou magmatica liquida. Mineralizacdes
principais sao carvao, itabirito, bauxita, calcario, etc...

- Veios séo jazidas mais frequentes, normalmente em forma de lentes ou
bolsGes, cortando sistemas de xistosidade discordante. S&o principalmente ligados a
eventos tectonicos. Os elementos principais sado estanho, tungsténio, berilio, litio, uranio,
molibdénio, téntalo, nidbio, ouro, mercurio, zinco, chumbo, arsénico, ferro, antimonio,
bismuto, cobre, enxofre, bario, manganés, estroncio, césio, formando jazidas de
cassiterita, wolframita, berilo, espoduménio, uraninita, molibdenita, mlumbita, scheelita,
moscovita, corindom, zircado, apatita, ilmenita e terras raras.
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Fonte: A Terra, Editora Atica, 2002.

Todas as jazidas séo limitadas em termos de extensdo. Uma camada se fecha
conforme mudancas no ambiente de sedimentacdo, distancia das fontes, condi¢cdes
morfoldgicas, falta de alimentacédo de material durante a sedimentacdo, etc...

No caso de veios € importante observar que o minério pode terminar com uma
mudanca de rochas encaixantes e pode voltar a ser mineralizado quando reentrar na
primeira encaixante ou numa rocha quimicamente semelhante.
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Na profundidade, o minério pode diminuir e dar lugar para o mineral principal
de ganga, por exemplo, quartzo ou calcita.

Esses processos devem ser minuciosamente observados para se calcular as
reservas.

As diferengas primérias de profundidade de mineralizagéo, sdo relacionadas a
condicbes durante a génese da jazida e se manifestam em mudancas na composicao
mineral da mesma. Jazidas hidrotermais de baixa temperatura (Cu, Pb, Zn) também
indicam diferenciagBes de minerais, um fenbmeno que ndo é aparente em depositos de
alta temperatura (Co, Ni, U).

Diferenciacbes secundarias sdo os resultados de processos de alteracao,
dependendo de parametros climaticos, quimicos, temperaturas, circulagdo de agua, etc...

Zonas de oxidacao alcancam profundidades de até 300 metros em regides
tropicais resultando em enriquecimentos supergénicos.

Quando esclarecida a extensao e o comportamento de uma jazida, comegam
os trabalhos de decapeamento através de trincheiras, poc¢os, galerias e furos de
sondagem para recuperacao de amostras.

4.3. SONDAGENS.

A sondagem consiste basicamente na perfuracdo de um poco tubular,
destinado a pesquisa geoldgica (pogo estratigrafico), para prospeccéo e pesquisa mineral,
para extracdo de agua, salmoura, petréleo ou gas, para verificar a profundidade da rocha
firme e as caracteristicas do solo sobrejacente e para colocar as cargas explosivas na
prospeccéo geofisica pelos métodos sismicos, entre outros.

As sondagens podem ser feitas com trados manuais, com tubos de cravagéo,
com trépano suspenso em cabo (sonda de percussdo), com trépano fincado em hastes
conectaveis e com sondas rotativas.

Nestas Ultimas, o corte da rocha pode ser feito com coroas diamantadas ou
com bits especiais.

4.3.1. Sondagem a Trado.

E o método mais simples e barato, aplicado principalmente na amostragem de
materiais inconsolidados como solos e aluvides. Pode ser manual ou motorizado,
utilizando ferramentas simples e de facil operacdo. Atinge profundidades de até 30
metros.

Fonte: Geoimagem, 2002.
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4.3.2. Sondagem Percussiva.

Trata-se de um método tradicional de custo ainda acessivel. Utiliza uma
ferramenta chamada trépano, suspenso em cabo de acgo, que € alcado com auxilio de um
guincho e depois deixado cair, rompendo a rocha por acdo percussiva. As amostras de
material desagregado séo recolhidas por uma outra ferramenta especial. Aplica-se na
sondagem de rochas de baixa dureza, bem como na perfuracdo de pocos de agua,
atingindo profundidades de até 100 metros.

Fonte: Sondeq, 2007.

4.3.3. Sondagem Rotativa.

7z

A sondagem rotativa a diamante € o método mais utilizado na pesquisa
mineral, definindo jazidas e subsidiando o desenvolvimento da lavra.

Utilizando equipamentos de porte variavel, montados em caminhdes, tratores e
esteiras, sdo obtidas amostras (testemunhos) desde a superficie até grandes
profundidades, que retratam fielmente as caracteristicas fisicas, quimicas e geoldgicas
das rochas atravessadas.

Fonte: Geoimagem, 2002.



A sondagem rotativa a diamante é executada por dois métodos diferentes:
convencional e “wire line”.

No método convencional, apés concluido o corte de um segmento de rocha
(testemunho), o conjunto cortante (barrilete e hastes de perfuracdo) € alcado até a
superficie para coleta do testemunho. Essa operacéo de retirada e introdu¢do do conjunto
é o que se chama de manobra. A medida que a profundidade do furo aumenta, essas

manobras tornam-se mais demoradas e, por isso, 0 método é mais adequado as
sondagens rasas, até 100 metros.

Fonte: Maquesonda, 2007.

No método “wire line”, as hastes de perfuracdo tem didmetro interno maior que
o do tubo externo do barrilete de amostragem. Assim, através de um engenhoso sistema
de acoplamento, apés cada manobra de corte do testemunho, somente o tubo do barrilete
é alcado a superficie, por cabo de aco tracionado por guincho e passando por dentro das
hastes de perfuracdo, sem a necessidade de manobras. O método é indicado para furos
profundos, podendo a sondagem ser levada até extensées de 1.600 metros, com
testemunhagem continua.

Fonte: Atlas Copco, 2007.

21



4.3.4. Sondagem Rotopercussiva.

A sondagem rotopercussiva obtém amostras das rochas perfuradas através do
impacto de uma ferramenta especial (“button bit” ou broca tricbnica), que utiliza ar
comprimido como fluido circulante em hastes de paredes duplas.

O ar injetado pelo espaco anelar, entre a haste e a camisa interna, carreia até a
superficie os fragmentos de rocha (“cuttings”), onde os mesmos sdo recuperados em
ciclone e as amostras obtidas acondicionadas em sacos plasticos.

A utilizacdo de martelo pneumatico de fundo (DTH), com reversédo de ar na
face do “button”, “bit” ou broca com insertos de carbeto de tungsténio, proporciona uma
amostragem continua e sem contaminacgfes, com elevados indices de recuperacdo. A
descricao geoldgica das amostras é facilitada pelo tamanho dos fragmentos obtidos.

A sondagem rotopercussiva é executada por dois métodos diferentes: “rotary” e
circulacéo direta.

Na perfuragao “rotary” sao utilizadas hastes especiais e a ferramenta cortante
sdao brocas triconicas. Como fluido € usada lama de perfuracdo com rigido controle de
viscosidade e densidade. A amostra é desagregada continuamente, sendo coletada na
superficie através de peneiras concentradoras.

Fonte: Atlas Copco, 2007.

A sondagem rotopercussiva com circulacdo direta € comumente utilizada na
industria mineral para perfuracao de furos para desmonte de rochas ou economicidade na
obtencdo de amostras volumosas de material rochoso. Um “bit” com botbes de metal
duro, acoplado a um martelo especial através de hastes de perfuragédo, é impactado e gira
por acéo do ar comprimido, pulverizando as rochas atravessadas. O material proveniente
da perfuracéo é coletado diretamente na boca do furo, ou através de um aparato especial.

Fonte: Atlas Copco, 2007.




4.4. AMOSTRAGEM.

A avaliacdo de um depdsito mineral pela amostragem nunca € absolutamente
precisa, ja que se baseia em resultados parciais e suposi¢des. O erro previsivel depende
dos métodos de amostragem e das técnicas de suposi¢des, que sao funcbes das massas
e suas distribuicbes. Consequentemente, ndo existe um método literalmente valido. A
precisdo da avaliacdo de reservas depende da natureza da jazida e do objetivo
pretendido. O erro de avaliacdo € a somatédria de todos os erros singulares que devem ser
definidos minuciosamente.

Conforme o tamanho do depdsito mineral, sdo amostrados apenas de 1 a2 %
da reserva medida.

4.4.1. Amostragem Visual.

E o mais inadequado de todos os métodos de amostragem pois depende muito
da experiéncia e da visdo do amostrador. Existe sempre a tendéncia inconsciente de se
guerer escolher por¢cdes mais ricas em minério ou amostras de aspecto visual mais
agradéavel ou bonito.

A amostra é recolhida de um lugar qualquer de um afloramento, uma trincheira,
um poco ou uma galeria. A metragem de minério e de material estéril faz parte deste tipo
de amostragem, que é seguida de um calculo preliminar. E um procedimento
relativamente vantajoso, barato e rapido de executar.

No entanto, havendo condicbes de se utilizar outros métodos, € preferivel
descartar a amostragem visual.

4.4.2. Colecédo de Amostras.

Este método € semelhante & amostragem visual, com a diferenca de que, neste
caso, sao removidos pedacos de rocha e minério fisicamente, seja em afloramentos,
pocos, trincheiras ou galerias. Devido aos fatores acima mencionados, este método
também é dependente da pessoa que conduz o trabalho. Somente pequenas quantidades
sao removidas, com representatividade limitada.

O procedimento tem a vantagem de ser facil, rapido e barato, podendo ser
controlado usando-se um segundo amostrador cobrindo as mesmas areas.

A colecdo de amostras rende resultados mais eficientes quando é executada
em linhas continuas ou malhas definidas, na hipétese do material recolhido ser
homogéneo.

4.4.3. Amostragem de Canal.

E um método mais caro, resultando porém em dados mais confiaveis. S&o
normalmente realizadas amostragens de canais perpendiculares a direcdo da
mineralizacao.

A amostragem é sempre feita da capa para a lapa. Os canais, no caso de
rochas de baixa dureza, possuem de 10 a 15 centimetros de largura e de 5 a 8
centimetros de profundidade. Quanto mais grosso o minério, mais profundos devem ser
0S canais.

As distancias entre os canais variam de 10 a 20 metros, conforme o tipo de
jazimento. Uma vez escolhida a distancia, ela deve ser mantida durante todo o servico.
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Numa mineralizacdo irregular as distancias entre os canais devem ser
reduzidas para a faixa de 5 a 10 metros.

As dimens0des de corte devem ser constantes em todos 0s canais e a extensao
deve cobrir a largura inteira do depadsito.

Fonte: Geoimagem, 2002.

4.4.4. Amostragem de P6 de Perfuratriz.

Um equipamento muito utilizado para sondagem de minérios rochosos é a
perfuratriz roto-percussiva, normalmente destinada a perfuracdo para desmonte por
explosivos.

Em virtude da relativa facilidade de disponibilizacdo deste tipo de equipamento,
este procedimento é adotado tanto na fase de pesquisa quanto na fase de controle de
lavra.

A coleta da amostra se faz diretamente na boca do furo ou utilizando-se um

sistema automatico acoplado a perfuratriz. Conforme o comportamento do corpo
mineralizado, as amostras podem ser recolhidas em intervalos diferenciados.

Fonte: Atlas Copco, 2007.
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O material obtido, por estar pulverizado, presta-se apenas para fins de anélises
quimicas.
E um método rapido e econdbmico em areas ja conhecidas.

4.4.5. Testemunhos de Sondagem.

A condicdo basica para a recuperacdo de testemunhos de sondagem é a
caracteristica fisica do material a ser perfurado. Podem acontecer perdas de material
mole ou extremamente duro, baixando a recuperacdo até niveis inaceitaveis. A
recuperacao da lama de sondagem para fins analiticos ndo deve ser considerada, tendo
em vista o fato dela sempre conter uma concentragdo de materiais pesados resultantes
da perfuracao.

Apoés ser descrito petrograficamente, o testemunho é normalmente bipartido
longitudinalmente. Uma parte é arquivada e a outra é utilizada para fins de analises fisicas
e quimicas, ou até fabricacdo de laminas.

Fonte: Atlas Copco, 2007.

4.4.6. Amostras de Pa.

O material mineralizado recuperado de escavacodes de trincheira, galerias ou
pocos pode ser usado para primeiros estes semi-industriais de beneficiamento. Neste
caso, pode-se recolher um certo numero de pas, em intervalos regulares, durante o
processo de carregamento.

Sob a condicdo de uma amostragem uniforme, trata-se de um método barato,
relativamente rapido e muito eficiente.

4.4.7. Amostras de Lavagem.

Esse tipo de amostragem é aplicavel especialmente em jazidas sedimentares
ndo compactadas, onde o minério tem um peso especifico mais elevado que a ganga. O
método é semelhante a colecdo de amostras ou amostragem de canal, sO existe uma
diferenca no tratamento posterior e na determinag&o dos teores de minerais presentes.

A amostragem é feita em trincheiras, pocos ou com a utilizacdo de
equipamentos simples de sondagem. O peso da amostra € determinado, o material,

classificado, homogeneizado, quarteado e lavado com bateia ou equipamento similar.
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4.4.8. Tratamento de Amostras.

Apoés a descricdo, classificacdo e registro, a amostra € preparada para fins
analiticos e mineraldgicos. S&o realizados os trabalhos de britagem, moagem,
classificagdo, homogeneizagdo e quarteamento, retirando-se aliquotas especificas e
representativas da amostra inicial, destinadas aos ensaios pertinentes.

4.5. ENSAIOS PRELIMINARES DE BENEFICIAMENTO.

Ja durante a fase de pesquisa mineral sdo iniciados os primeiros testes de
beneficiamento para saber se uma ocorréncia mineral é tratdvel e entdo economicamente
aproveitavel, tendo em vista que uma jazida sé tem valor quando € viavel a transformacéo
de um bem mineral num produto comercializavel.

Estes trabalhos sdo necessérios para evitar gastos desnecessarios na
pesquisa mineral, no caso que nao tenha condi¢des de tratamento do minério.

Sao utilizadas técnicas de caracterizacdo tecnoldgica, cominuicao,
classificacdo, concentracdo gravimétrica, separacdo magnética, flotacdo, filtragem e
secagem entre outras.

R

Fonte: Nucleo de Tecnologia Mineral & Ceramica — SENAI PR, 2004.

5. ELABORACAO DE RELATORIOS.

Uma equipe de pesquisa mineral, apos terminar os trabalhos de campo e de
pesquisa no laboratorio, dispde de uma variedade de informacdes e dados analiticos, os
quais ela obrigatoriamente deve transformar num relatorio, onde sdo claramente
apresentados os resultados compilados e as conclusdes da equipe, em termos de
geologia, mineralogia, jazidas, reservas e viabilidade econdémica.

O objetivo de um relatério de pesquisa € documentar os trabalhos realizados,
0s resultados obtidos, o valor de uma jazida, as condigbes de aproveitamento para
habilitar os encarregados a tomarem decisbes, continuacédo dos trabalhos e elaboracao
de projetos de lavra.

Em vérios paises € obrigatério também apresentar tais relatorios as agéncias
responsaveis do governo para obter as devidas aprovacoes.
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5.1. APRESENTACAO GRAFICA DA JAZIDA.

Uma parte principal e integrante do relatorio é a cartografia. Um bom desenho,
mapa, perfil ou secédo € mais facil para entender do que um texto longo e complexo.

Este fato € valido especialmente para a descricdo de uma jazida, podendo ser
realizado através de secbes horizontais e inclinadas, tanto na superficie quanto na
profundidade, perfis, diagramas tridimensionais e até modelos.

A secdo horizontal € a projecdo planimétrica horizontal na superficie ou na
profundidade de uma jazida ou de uma area mineralizada. Para se demonstrar a
continuacdo de uma mineralizacdo, utilizam-se sec¢des horizontais em niveis pré
determinados.

A secdo vertical é a projecdo no eixo vertical que se orienta normalmente
paralelo a direcéo da jazida.

J& os perfis se distinguem em longitudinais e transversais, sendo os segundos
0s mais importantes. Os perfis transversais sdo normalmente colocados perpendiculares
a direcdo da mineralizac&o, sendo utilizados como base para certos métodos de calculo
de reservas. Perfis longitudinais sdo, mais ou menos, paralelos a direcdo ou a extensao
méaxima horizontal das jazidas, sendo preparados para fins geoldgicos orientativos.

Outro método de descricdo grafica é o diagrama de blocos. Para conseguir
uma visado tridimensional de uma ocorréncia mais complexa pode-se adotar este método
combinando perfis longitudinais e transversais.

Hoje em dia, softwares especiais facilitam sobremaneira esse tipo de trabalho.

Fonte: Datamine, 2007.
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5.2. ESQUEMA DOS RELATORIOS DE PESQUISA.

No final de cada avaliacdo de jazida, prepara-se o relatorio final de pesquisa,
ou parecer especifico, para se atender as exigéncias pertinentes.

Os esquemas contidos nos Anexos | e Il, detalham de forma bésica o relatério
final de pesquisa para fins de controle interno e o relatério final de pesquisa para fins de
atendimento ao DNPM Departamento Nacional da Produc&o Mineral.

Cabe aqui ressaltar que os referidos esquemas podem ser modificados
conforme condi¢cdes de uma determinada jazida mas, de um modo geral, servem como
modelos para o controle da execu¢cao de um projeto.

6. ANALISE ECONOMICA.

O homem pré-historico ja explorava as minas para obter as pedras e 0s metais
de que necessitava para a construcéo de seus abrigos e armas.

Jazida e mina ndo se confundem. Sado diferenciadas pelo critério de sua
utilizacdo industrial. Jazida pressupde a existéncia de reserva mineral em depdsito, em
seu estado natural. Mina indica a sua exploracdo a nivel econébmico. Mas nao basta a
existéncia da reserva, nem seu potencial econémico. Ha de ter valor econémico efetivo.
Sua exploracdo devera ser tecnicamente viavel e com demanda suficiente para viabilizar
0 empreendimento.

A analise econbmica visa a obtencdo de parametros do fluxo de caixa do
empreendimento, possibilitando assim, a analise de viabilidade técnico-econémica da
implantag&o do projeto.

A avaliacdo de rentabilidade de um empreendimento é usualmente realizada
pelo método da taxa interna de retorno, ou seja, pelo calculo de taxa juros que torna o
investimento feito equivalente ao fluxo de caixa obtido.

Para realizar esta avaliacdo, costuma-se adotar as seguintes premissas:

Amortizacao dos investimentos ao longo do tempo.

Investimentos entram no fluxo de caixa no periodo de implantacédo (ano zero) e
as reposicoes sao feitas nas datas pertinentes.

Para todos os equipamentos € considerado um valor residual de 20% do
investimento, apds sua vida util. Os investimentos em construcdes civis e infra-
estrutura s&o considerados sem valor residual.

Considera-se um capital de giro equivalente a 3 meses de operagao.

Escala de producéo e vida Gtil compativeis com as reservas medidas.

Analise econ6mica para um periodo maximo de 20 anos.

Custos de producéo.

Receitas previstas.

Considera-se a incidéncia de todos os tributos aplicaveis ao empreendimento.

A simulagao do fluxo de caixa do empreendimento fornece a Taxa Interna de
Retorno (TIR) e o Valor Presente (VP) para uma pré-determinada taxa de atratividade ao
ano.

A tabela contida no Anexo lll detalha o modelo de fluxo de caixa para um
empreendimento ficticio.
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7. LEGISLACAO PERTINENTE.

O regime de aproveitamento de minas e jazidas minerais, por sua relevancia,
sempre mereceu tratamento constitucional. Reflete a intervengédo do Estado na economia,
dentro de um avancado conceito de propriedade, relevando a sua fungcdo econdmica e
social.

Nucleo de toda a atividade mineral, a jazida e a mina tem como caracteristicas
essenciais a sua natureza imobiliaria, a sua autonomia em relagdo ao solo, a rigidez
locacional e a exaustao das reservas.

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, promulgada em 5 de outubro
de 1988, no seu artigo 176 destaca que “as jazidas, em lavra ou ndo, e demais recursos
minerais e os potenciais de energia hidraulica constituem propriedade distinta da do solo,
para efeito de exploracdo ou aproveitamento, e pertencem a Unido, garantida ao
concessionario a propriedade do produto da lavra”.

O Cadigo de Mineracgao regula os direitos sobre as jazidas e minas, os regimes
de seu aproveitamento e a fiscalizacao federal da atividade.

O Departamento Nacional da Producdo Mineral DNPM, do Ministério de Minas
e Energia, criado pelo Decreto 23.979 de 08/03/1934, € o 6rgdo competente para a
execucao do Codigo de Mineracao, de seu Regulamento e, para fiscalizar as atividades
concernentes a mineracao, a industria e ao comércio de matérias primas minerais.

No Brasil, cinco regimes juridicos presidem, concomitantemente o
aproveitamento dos recursos minerais:

Regime de Concessao, quando depender de portaria de concessao do Ministro
de Estado de Minas e Energia.

Regime de Autorizacdo, quando depender de expedicdo de alvara de
autorizagao do Diretor Geral do Departamento Nacional da Producao Mineral -
DNPM.

Regime de Licenciamento, quando depender de licenca expedida em
obediéncia a regulamentos administrativos locais e de registro da licenga no
Departamento Nacional da Producé&o Mineral — DNPM.

Regime de Permissédo de Lavra Garimpeira, quando depender de portaria de
permissao do Diretor Geral do Departamento Nacional da Produgdo Mineral —
DNPM.

Regime de Monopolizacdo, quando, em virtude de lei especial, depender de
execucao direta ou indireta do Governo Federal.

Sado transcritos a seguir alguns textos contidos no Cdédigo de Mineracéo,
relativos ao capitulo da Pesquisa Mineral.

Entende-se por pesquisa mineral a execugcdo dos trabalhos necessarios a
definicAo da jazida, sua avaliacdo e a determinacdo da exequibilidade do seu
aproveitamento econdémico.

A autorizacdo de pesquisa sera outorgada pelo DNPM a brasileiros, pessoa
natural, firma individual ou empresas legalmente habilitadas, mediante requerimento do
interessado, de acordo com os procedimentos legais pertinentes.

A area objetivada em requerimento de autorizacdo de pesquisa ou de registro
de licenca devera estar livre.
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O prazo de validade da autorizacdo sera de dois anos, passivel de prorrogacao
por mais um ano, na forma da legislagédo vigente.

Os trabalhos necessarios a pesquisa serdo executados sob a responsabilidade
profissional de engenheiro de minas, ou gedélogo, habilitado no exercicio da profisséo.

As autorizacbes de pesquisa ficam adstritas as areas maximas que forem
fixadas em portaria pelo Diretor Geral do DNPM.

O titular de autorizacdo de pesquisa podera realizar os trabalhos respectivos, e
também as obras e servigcos auxiliares necessarios, em terrenos de dominio publico ou
particular, abrangidos pelas areas a pesquisar, desde que pague aos respectivos
proprietarios ou posseiros uma renda pela ocupacdo dos terrenos e uma indenizacao
pelos danos e prejuizos que possam ser causados pelos trabalhos de pesquisa,
observadas as regras legais pertinentes.

Realizada a pesquisa e apresentado o relatorio exigido o DNPM verificara sua
exatiddo e, a vista de parecer conclusivo, proferira despacho de aprovacdo, nao
aprovacao ou arquivamento do relatorio.

O titular, uma vez aprovado o relatério final de pesquisa, terd& um ano para
requerer a concessdo de lavra, e, dentro deste prazo, poderd negociar seu direito a
concessao, na forma prevista pela lei.

Cabe aqui ressaltar que, quando a pesquisa mineral for requerida em areas
especiais (reservas indigenas, regides de fronteira, areas de preservacdo ambiental,
etc...) ou implicar diretamente em impactos ambientais significativos, sua autorizacéo
estarda sujeita a consulta prévia aos orgaos legais pertinentes (CONAMA, FUNAI, etc...).
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ANEXO |

RELATORIO FINAL DE PESQUISA — MODELO BASICO
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RELATORIO FINAL DE PESQUISA - BASICO

Nome da ocorréncia e minério principal, local, distrito, etc...

A.GENERALIDADES.

- Introdugéo (projeto, tempo de trabalho, etc...).

- Localizacao geografica da area e infra-estrutura.

- Condicdes climaticas.

- Historico da jazida (descoberta, trabalhos anteriores, detentores, etc...).

B. TRABALHOS REALIZADOS.

- Levantamentos topogréficos e geoldgicos.

- Trabalhos geofisicos.

- Trabalhos geoquimicos.

- Outros trabalhos (escavacgdes, sondagens, lavra experimental, etc...).

- Amostragem (métodos, mapas, quantidades, qualidades, amostras, etc...).

C.GEOLOGIA.

- Geologia regional (tectbnica, estratigrafia, petrografia, etc...).

- Origem da jazida (primaria ou secundaria).

- Classificagcao da jazida (idade, tipo, etc...).

- Tectbnica da jazida (folhas regionais e locais, dobramento, etc...).

- Rochas e acamamento.

- Caracteristicas das mineralizacdes (forma, espessura, encaixantes, etc...).

D.MINERALOGIA.

- Composicao petrogréfica (estruturas, texturas, zonas de oxidacéo, etc...).
- Minerais aproveitaveis (propriedades fisicas, quimicas, etc...).
- Resultados dos testes de beneficiamento.

E.CALCULO DE RESERVAS.

- Método de cubagem.

- Definicdo das dimensdes predominantes.
- Distribuicdo do minério e estéril.

- Definigéo dos blocos de cubagem.

F. CONDICOES DE APROVEITAMENTO NA LAVRA.
- Propriedades fisicas das rochas encaixantes (capa e lapa).

- Hidrologia (agua superficial, agua subterranea, umidade do minério, etc...).
- Regime de presséo das rochas presentes.



G.AVALIACAO FINAL.

- Avaliacao da jazida e possibilidades.
- Proposta para lavra e investigacdes adicionais.

H. ANEXOS.

- Mapas (regional, local, geolégico, se¢des, perfis, etc...).

- Tabelas (amostragem, analises, espessuras, teores, etc...).
- Fotos (aéreas, escavacoes, laminas, etc...).

- Enderecos relevantes.

- Bibliografia.

IDENTIFICACAO DO TECNICO RESPONSAVEL.
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RELATORIO FINAL DE PESQUISA — DNPM

|. IDENTIFICACAO DO PROCESSO.

- N° DNPM.

- N° do Alvara de Pesquisa.

- Data da assinatura e da publicacdo do Alvara no DOU.
- Substancia(s) mineral(is) requerida(s).

- Substancia(s) mineral(is) pesquisadas.

Il. LOCALIZACAO DA AREA.

- Denominacédo do imovel.
- Distrito, Municipio e Estado.
- Distrito do DNPM.

lIl. IDENTIFICACAO DO TITULAR.

- Nome.

- Grupo empresarial.

- Endereco completo.

- Técnico responsavel e Carteira do CREA N°.

IV. NOVO MEMORIAL DESCRITIVO DA AREA.

1. GENERALIDADES.

1.1. INTRODUCAO.

- Apresentacdo do Processo DNPM - Histérico.
- Informacdes sobre a(s) substancia(s) mineral(is): tipos, usos e finalidades.

1.2. FISIOGRAFIA.

- Morfologia.
- Drenagem.
- Clima.

- Vegetacao.

1.3. INFRA-ESTRUTURA.
Localizacao:

- Vias de acesso e escoamento.
- Comunicacao.

- Disponibilidade de energia.

- Materiais de construcao.

- Aguas.



Aspectos econdmicos regionais e locais:

- Condicdes gerais.

- M&o de obra.

- Industrias. Agropecudria, etc...

1.4. CONHECIMENTOS REGIONAIS.

- Trabalhos realizados anteriormente.
- Descricao da geologia regional.

- Estratigrafia.

- Referéncias.

2. METODOLOGIA.

2.1. TRABALHOS TOPOGRAFICOS.
2.2. MAPEAMENTO GEOLOGICO.

- Escalas.
- Amostragens.

2.3. GEOQUIMICA.

- Métodos.

- Malhas.

- Amostragens.
- Analises.

2.4. GEOFISICA.

- Métodos.

2.5. ESCAVACOES.
- Trincheiras.

- Pocos.

- Galerias de pesquisa.
- Amostragens.

2.6. SONDAGEM.

- Equipamento.

- Diametro.

- Perfilagem.

2.7. TRABALHOS DE LABORATORIO.

- Equipamentos.
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- Métodos.

- Preparacéo.

- Analises.

- Estudos petrograficos.

2.8. CALCULO DAS RESERVAS.

- Descricado do método de calculo das reservas.
2.9. ENSAIOS DE BENEFICIAMENTO.
2.10. LAVRA EXPERIMENTAL.

3. RESULTADOS OBTIDOS.

3.1. TRABALHOS TOPOGRAFICOS.
3.2. MAPEAMENTO GEOLOGICO.

- Geologia de detalhe (estrutural e litoestratigrafica).
- Mineralizacgao.

3.3. GEOQUIMICA.

- Descricdo e comentarios (andlises e anomalias).
- Tabelas.

3.4. GEOFISICA.

- Descricdo e comentérios (analises e anomalias).
- Tabelas.

3.5. ESCAVACOES.

- Trincheiras.

- Pocos.

- Galerias de pesquisa.
- Analises.

3.6. SONDAGEM.

- Testemunhos (recuperacéo).
- Perfis de sondagem.
- Andlises.

3.7. CALCULO DE RESERVAS.

- Reserva medida.
- Reserva indicada.



3.8. ENSAIOS DE BENEFICIAMENTO.

3.9. LAVRA EXPERIMENTAL.

3.10. CRONOGRAMA DOS TRABALHOS REALIZADOS.
3.11. CRONOGRAMA DOS INVESTIMENTOS REALIZADOS.
4. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS.

4.1. RESERVAS.

- Reservas geoldgicas.
- Caracterizagdo da mineralizacéo (génese, classificacdo, condicionamento).
- Potencial.

4.2. ENSAIOS DE BENEFICIAMENTO.
5. EXEQUIBILIDADE ECONOMICA DA LAVRA.

5.1. ANALISE DE MERCADO.

5.2. ESPECIFICACAO E VOLUME DE PRODUCAO.
5.3. PREVISAO DE INSUMOS.

5.4. ORGANIZACAO DO PROJETO.

5.5. CRONOGRAMA DE IMPLANTACAO.

5.6. AVALIACAO ECONOMICA E FINANCEIRA.

6. CONCLUSOES.
7. OBSERVACOES.
LISTAGEM DE ANEXOS.

- Mapa de situacéo.

- Mapa topografico.

- Mapa geolégico da area pesquisada.

- Mapas e perfis geoldgicos de detalhe.

- Mapas e perfil estruturais de detalhe.

- Mapas de localizacao dos trabalhos de pesquisa realizados.
- Mapa geologico com anomalias geoquimicas.

- Mapa geologico com anomalias geofisicas.

- Perfis de sondagem.

- Planta tridimensional dos corpos mineralizados.
- Boletins de analises fisicas e quimicas.

- Fichas petrograficas.

- Bibliografia.
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ANEXO Il

MODELO DE ANALISE ECONOMICA



MODELO DE ANALISE ECONOMICA

1. ESCALA DE PRODUCAO.

REGIMES OPERACIONAIS

ESCALA DE PRODUCAOQ

PARTICAO DOS PRODUTOS

17.0 t/h = alimentagdo % Produto | thora tmés t'ano
25 dias por més 35% Feldspato 5.4 3213 3565k
24 horasfdia - 3 turnos 35%  [Areia Feld. 5.4 F293 38 556
= horas / més 30% Rejeita 45 2754 33.048
7200 horas { ano 100% Total 15,3 9.180| 110.160
90% Eficiéncia da operagio

PARAMETROS DA JAZIDA

RESERVAS LAVRAVEIS DO PROCESSO

PARAMETROS ANUAIS DE LAVRA

4.766.340|Toneladas de minério residual

110.160|Toneladas de minério lavrado

1.85|0ensidade "in situ" do minério

1.85|0ensidade "in situ” do minério

O|Relagan estéril minérin = R

O[Relagao estérl minério

43 3|%ida 0til do empreend. (anos)

58 546 |Volume anual de minério lavrado

2.576.400 Yalume minétio "in situ” (m3)

4.962 "ol mensal de minério "in situ”

3.220.500

Yolume minério empoladao (m3).

b.203[%olume mensal empolado

2. INVESTIMENTOS.

INVESTIMENTOS

1- UNIDADE DE PRE CONCENTRACAOD

ITEM
AC-01
TC-02
Pl -0
Fyi01
=R-01
TC-01
Te-03
TC-04

DESCRICAO BASICA
Alimentador de correia 24" x 4m
Transportadortador de correia 168" x Bm
hoega de alimentagdo, metalica, cap.15m3
FPeneira rotativa, dimensdes 1260 m
secador rotative capacidade de 17 t/h.
Transportador de correia 16" % 15 m
Transportador de correia 168" ¥ 15 m
Transportador de correia 16" ¥ 15 m

TOTAL AREA 1

2 - OUTROS ITENS DE INVESTIMENTO

DESCRICAO BASICA
Equipamentos e materiais elétricos
Estruturas metalicas e caldeiraria
Montagem
Misceldneas e contingéncias
TOTAL AREA 2
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Total R$
7.500,00
G.000 .00

10.000 00
45,000 00
75000 00
11.000 00
11.000 .00
11.000 00

176.500,00

Total RS
10.590 00
1412000
14.120,00
17 . B50 00
56.480,00

%Tt1
B%
8%
8%

10%




3. EDIFICACOES

Area(m2) DESCRICAO BASICA R$/m2
40 Escritdrio 350
g Guarita 200
20 Refeitdrio 400
20 Yestiaro a0
&0 Manutengdo 200

TOTAL AREA 3

4 - INFRA-ESTRUTURA E SERVICOS Total R§
Deservolvimento da frente de lavea 10.000,00
ArCessos E.000,00
Terraplenagens 4.000,00
Engenharia consultiva 10.000,00

TOTAL DA AREA 4 30.000,00

5- LICENCIAMENTO AMBIENTAL Total R§
Elaboragdn do PAE 10.000 00
Relatdrio Ambiental Preliminar 15.000 00
El&RIMA, 26.000 00
Taxas diversas 5.000 00

TOTAL DA AREA S5 55.000,00

RESUMO DOS INVESTIMENTOS
ITEM DESCRICAO BASICA Total R$
1 UNIDADE DE PRE CONCENTRAGAD 176.500,00
2 OUTROS TEMS DE INVESTIMENTO 56.480,00
3 EDIFICACOES 42 600,00
4  INFRA-ESTRUTURA E SERWICOS 30.000,00
5  LICENCIAMENTO AMBIENTAL £5.000,00

TOTAL DOS INVESTIMENTOS  360.580,00

AMDRTIEAQ&G DOS INVESTIMENTOS Anos
Lavra e auxiliares - itens 4 e 5 5
Beneficiamento - itens 1 g 2 10
Edificagfes - item 3 20

TOTAL DA AMORTIZACAO/ANO

42

Total R$
14.000 00
1.600,00
8.000,00
7.000,00
12.000 00
42.600,00

b
48 595
15 B&
11,81

832
1525
100,00

R$/ano
17.000 00
23,298 00
2.130,00
42.428,00



3. CUSTOS.

CUSTOS
1. CUSTOS DA [ AVRA TERCEIRIZADA

Custos de lavra praticados para matenal fridvel, desmaonte e carregamento por pa-carregadeira
transporte do minério por caminhdo ate 500 metros e carregamento dos produtos finais

R§ Discriminacao dos precos individuais timés
320 For tonelada de produto vendido 6.426
220 For tonelada de rejeito gerado 2754
1,40 Faor tonelada de solo orgdnico armazenada 458

27 284 B0 Custo mensal da lavra terceirizada.
4,24 R%/t Lavra e carregamento
32775 20 Custo anual da lavra terceirizada

2. CUSTO DA MAO DE OBRA

Fungéao Salario N.Func. Encargos(%) Tt mensal Tt anual
RE/més 0% R4 5
Encar. Geral BOO 00 1 480,00 1.080,00 1296000
A Adm. 400 00 1 320,00 720,00 8.64000
Operadores 400,00 3 9F0,00 1.360,00 16.320,00
Widia 400 00 1 320,00 720,000 8.64000

Total 6 r 2.080,80 @ 3.880,00 @ 46.560,00
0,60 R$/t méao de ohra

3- CUSTO DA MANUTENCAQ

R§
Investimento em equipamentos 176.500 00
% an ano a,00%
R ao més 1176 67
Rfaoano | 1412000
0,18 R$/t manutencio
4 - CUSTO DA ENERGIA ELETRICA
HF kiwh Custo médio Kwh com demanda
Poténcia 45 33 56 R
0,15
Cons. MEs  Kwh 20134
Cons.ano Kiwh 241 611

0,47 R/t energia elétrica



5- CUSTO DA SECAGEM
RSy
0hR2

R%imés R&fano
2731968 327 836,16

) bt
Oleo combustivel - BFF I 4 580 _l

4,25 R§/t secagem

6 - CUSTOS AMBIENTAIS

0,15 R§ / t de custos ambientais

1.377 00 Custo ambiental mensal

16.524 00 Custo ambiental anual

Resumo dos custos da lavra e do beneficiamento

ltem Custo prod| Tt més Tt Ano %o
1 424 27284 B0\ 327 175200 42 A8
2 0 k0 3.880,00| 4656000 E06
3 018 117667 1412000] 1,54
4 047 302013 3B241 61| 472
5 425 27968 327.836,16] 42 BB
6 015 137700 1652400 215

Total 9,90 64.038,08 | 768.456,97( 100,00

4. FLUXO DE CAIXA.
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ANEXO IV

BOLETINS DE SONDAGENS DIVERSAS - EXEMPLOS

a7



BOLETIM DE SONDAGEM A PERCUSSAO

N2 04/05
LA AN ENECUTIRA
GECIMAGENM S/C LTDA,
e FELDSPATD COCHTENALAS [0 F0 EEILEARAENIT)
) SITIG RANCHARIA gl = C L e SPT
RN SOROCABA - SP. ¥ & EXT.REV. 6350 iten
[t SR-50R-5PT-04 il Fimg m|wexransr 5080 e
i WA AVANCDY TESTERALMEND ZAMADA |
: DESTIAMAC LITCLEGRA
It D Ale nf T | At Frof.
3 fed | () | dmd | (mi [ (n%l] {mi
| S0L0 ORGANICO —ARGILDS0 COM TRAGMENTOS DE
000 | 090 1 e 5] 3 ||-| CURD A waRifGADO
SOLG RGILOS0 DO T RAL 05 DE DUARTIO
- 1.30 0 L0 A waRIEGADD
980 | 200 2 : )}
MANTO DE INTEMPERISMD DE GRANITD, FUUCH COMPRCTO
A TiEm | ARENG ARGILOSD MICACED COM FRAGMENTRS DE PELSPATD
200 | 300 3 CAOLIMIZADD, COR BRANCC AMARFLADN.
- — 2.80
300 | 397 4
387 | 500 s
5,00
500 | &00 &
¥ WANTO' D INTEUPFRISUO DF GRANTTO, FOUCO COMFACTO
| 6,00 .00 7 ARENG ARGILOSO MICACED COM PORTIRDS DE FLLDSPATOD
- LEwn ALTERADOS, COR CinZa CLARD,
Jog | s00 [}
B8.00 | 900 7
.00 ho.00 1
10,00+
10,00 | 11,00 y: [
Aaal MA WANTO DE INTEMPERIZUO DE CRANITO, COMPACTD, AREAD
Lk ARGILDSD WICACED COM FORFIROS DE FELSPAIQ PUTASSICO
11,00 | 12,00 12 PRESERVADOS, COR ROSED CLARD,
12,00 — 12,00 —_—
15,00
20,00 - - S— -

{1172 - Triede Concha, TE - Trada Halicdidal, AN - Armosfrodar, LY - Lavagam.

Fonte: Geoimagem, 2003.
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ANEXO V

SOFWARES - EXEMPLOS



MineMa

Visualize your data
immediately

MineMapper 3D is designed from

the ground up to facilitate mapping ""

Geoscientific features in the mine
in true 3D in all mining environ-

ments.

Using existing mine surveys in open pit and
underground operations, the Geoscientist maps the

features in the mine accurately and quickly, directly T w—

into MineMapper 39 at the‘ work sn:e_. This m_apped FEATURES

data is then used directly in your mine planning and

modeling systems. <% Data entry, validation and
business decisions at the

Integration with Mine Planning/Modelling source

MineMapper 3D has import and export capabilities to <% Data visualized in 3D, including

facilitate data exchange with software packages that faFe, wall, back/roof maps,

support DXF, DWG, DGN, Datamine, text/CSV file drillholes and photographs

formats. <% Integration with mine model-

ing and mine design systems
Immediate Business Decisions

<% Support for GPS and Total
With MineMapper 3D you capture your mapping fea- Stations

tures once and they are immediately available to use
in your mine design and modeling system.

All mapped data is stored in the database so you no
longer have to go through the drawers to locate the
correct level drawings.

With the inherent math functions in MineMapper 3D
for Q, RMR, MRMR, face grade, tons and grade and
other business decisions can be made immediately
when and where the data is being collected. Check out our website: www.datamine.co.uk

< Central database storage for all
mapped data

Datamine International Datamine Australia Datamine South Africa Datamine India Datamine Canada
Tel: +44 1749 870087 +81 B 9478 1771 +27 11 B03 BGEOB +81 11 2684 B393 +1 800 240 6941
Fax: +44 1749 670088 +61 B 0479 1115 +27 11 803 6699 +91 11 2895 1698 +1 705 GEB 9533
Email: info@datamine.co.uk info@datamine.com.au dsa@datamine.co.za datamine@vsnl.com info@datamine.on.ca
Datamine Cement & IM Datamine North America  Datamine Brazil Datamine Chile Datamine Peru
Tel: +44 1749 670087 +1 BOO 4989 787V «55 11 3848 4501 +56 2 334 5052 +51 1 222 6000
Fax: +44 1749 670088 +1 303 985 TE12 +55 11 3845 4501 +56 2 334 5951 +51 1 221 4306
Email: info@datamine.co.uk info@datamine-na.com info@datamine.com. br info_dla@datamine.cl info@datamine.com.pe
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 smart affordable prog
for high quality drillhole
esentation and plottin

DATAMINE

Downhole Explorer is an exceptionally smart drillhole presentation and plotting program with
many innovative features., On-line tutorials and wizards make the program extremely easy to use.
The document wizard makes it possible for the first time user to build an entire project complete
with section plots and log sheets in a matter of minutes.

GENERAL

- Windows 98, ME, 2000 and XPF.

- Dne program deals with detailed
logsheets plus sectlons and 3D views.

= Multi-view, multi-window, multi-
document interface.

- Allows hyperlinking from both data and
graphical features,

- Customizable and dockable toolbars,

- Save log and section views in bitmap,
ipeg and tiff formats.

DATA MANAGEMENT

- Database independent - uses any S0QL,
spreadsheet or text data source.

- Supports Microsoft ODBC,

- DataShed, Century, Datamine, DXF,
AutoCAD, ArcView and other special
purpase drivers,

= Automatic plot updating.

VIEWS

- Report, table, section, plan, rotated
section, 30 and log sheat views.

= Linked views - selecting samples in one
wiew selects in all.

- Can have multiple views on a page at the
same time, including a mixture of log
and section views

= Customized tables with graphical
calumn formatting.

- Customized log sheets with user
salected column, header and foater
sactions.

- One document contalns all sectlon and
log plots.

= One section view defines complete
family of sectlons.

- One log view defines all holes in
project.

- Section master permits same section to
be viewed In multiple windows.

- Pick sections interactively by center
point or end points.

- Exaggerate section views Iin X, Y or Z.

- Add outlines or other interpreted
features to the view,
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Downhele Explorer is database independent and is designed to work
with your existing data management software. Changes and additions
made to the source data files or tables are automatically reflected
in all plots. When a new hole Is added to the database, or a hole
is re-surveyed, just ocpen the Downhole Explorer document to
view the updates.
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PLOTTING

Paper size and orlentation defined
independently for each view,

Page Layout and Mormal view modes.
Draggable page margins and borders.
Standard IS0 and US sheet sizes.

Metric and Imperial scaling.

Text box, title block, scale bar, legend,
profile box and clip art plot items.

Smart plot items adjust automatically to
changes in view and plot settings.

Plot iterns can be inserted into title boxes,
eg scale bars and bitmaps.

Automatic plot item in section views to
show downhale columns.

Set column display formats in section views
using style templates.

Drag and drop plot editing.

Copy and paste plot items from one page to
another and to other gpen documents.
Color, pattern and texture fill legends.
Extensive drillhole trace and calumn
formatting contraols.

Import and display 3D objects from CAD
and geolegical modeling packages.
Independent labelling of these 3D objects.
Import and display topography and
parameter surface models (soil sampling,
magnetic surveys etc) as intersection profiles.

EVALUATION

Intaractive drilihole compaositor.
Compositing can be set to use Length
Weighting or Length x Specific Gravity
Weighting.

Save selected intervals to intersections table.
Digitize section interpretations.

Format palygons with color or pattern fill
legends.

Report tables that show validation errors are
autematically updated if yvou edit the data
i.e. fix the errors.

Downhole Explorer Is a part of the
Exporation Office suite but

may alse be purchased separately.
Downhole Explorer Is an exceptionally
smart drillhole presentation and plotting
program with many innovative features.
On-line tutorials and wizards make the
program extremely easy to use. The
document wizard makes it possible for the
first time user to build an entire project
complete with section plots and log sheets
in a matter of minutes.

|
[T TR

The program is capable of handling any form of downhole data
from wirtually any source and allows the wuser to import any
number of Interval logs (properties defined over From-To
intervals) and depth logs (properties defined at specified
depths). Geophysical, hydrogeclogical, mineralogical and geo-
mechanical data can be imported, combined and displayed with
the same ease as standard geochemical and lithological logs.
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Downhole Explorer's multi-view, multi-window, multi-document
interface allows you to tailor the display to your precise needs.
Views are linked allowing selections made in one to be displayed
Im all other linked views, Selectlons can be made directly In table,
section or log views with the pointer, or you can use the
Compositor Tool to navigate and interrogate the data:

Datamine International

Tel: #44 1740 E700O7
Fax: +44 1746 GTOODBE
Email; info@datamine co, uk
Datamine Cemeant & IM
Tel: +44 1745 GT008T
Fax: +d44 1748 BT00BE
Email: info@datamine co.uk

Check out our website:

www.datamine.co.uk

Datamine Australia
+61 8 9479 1771
+61 8 D473 1115
info@datamine com au

Datamine Morth America
+1 800 499 7477
+1 303 BAs 7612
infoi@datamine-na com

Datamine South Africa
#27 11 803 EEOQE
+27 11 803 EE9%
dsa@datamine. co.za

Datamine Brazil

+55 11 3B45 4501
+55 11 3846 4501
info@datamine, com br

Datamine India

#4171 11 2694 B393
#31 11 2695 1604
datamina@vsnl.com

Datamine Chile

+66 2 324 5982
+56 2 334 5851
infa_dla@datamine cl

Datamine Canada
+1 BDO 240 B941
+1 7O5 688 B533
infoi@ datamine.on.ca

Datamine Peru

+§1 1 222 6000

+51 1 221 4305
info@datamine com. pe
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Geological Data Management

The Complete

Fusion Server — Distributed Databas

e Environment

Geological Data
Storage and

Mine andior Exploration

Management Solution

Fusion is a comprehensive

geological data management ,;3.. e

system designed to combine all @

of your exploration and production ﬁg&w th—

data into one common database for 5'-%:

reporting and analysis. DHLsggr Fritred
Fusion Cherd

All data is managed in Fusion Server including geo- FEATURES

logical, geochemical, geotechnical, QAQC, mapping, <% Distributed database architec-

surveying and other field data. ture model

Centralized Control <@ Central administration

All Fusion administration and management of refer- <« Secure, reliable and accessible

ence lists is done Centl'a“‘f in Fusion Server. sturage of spatial data

This includes creating and modifying tables, users, & Ad d i A

business units, rock types, and other information all VRRCEC SecURTY Sy atoma

centrally and only once. < Enterprise-level performance

Fusion Server has been skillfully designed by Com- multi-site installations

puter Scientists and Geoscientists with extensive <% QOperates on Microsoft SQL

mining and exploration experience to accommodate
and facilitate your real world data management and
storage requirements. Securely and safely "Check-
Out” your data and take it to the field.

Check out our website: www.datamine.co.uk

Datamine International Datamine Australia

Server 2000 and Oracle 8.1.6+
and 9i

Datamine South Africa

Datamine Canada
+1 800 240 6941

Datamine India
+81 11 2884 8383

Tel: +44 1749 870087 +81 B 9478 1771 +27 11 B03 BGEOB

Fax: +44 1749 670088 +61 B 0479 1115 +27 11 803 6699

Email: info@datamine.co.uk info@datamine.com.au dsa@datamine.co.za
Datamine Cement & IM Datamine North America  Datamine Brazil

Tel: +44 1749 670087 +1 BOO 4989 787V «55 11 3848 4501

Fax: +44 1749 670088 +1 303 985 TE12 +55 11 3845 4501

Email: info@datamine.co.uk info@datamine-na.com info@datamine.com. br

+01 11 2695 1698
datamineg@vsnl.com

Datamine Chile
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1. INTRODUCAO.

A industria de mineracdo, como as demais, tem por objetivo econémico basico
maximizar sua riqueza futura.

No entanto, como essa riqueza futura depende do aproveitamento de um bem de
capital exaurivel, ndo renovavel, que é a jazida mineral, o objetivo real da industria de
mineracao € maximizar sua riqueza ao final da vida da jazida.

Em termos econOmicos, pode-se dizer apropriadamente: maximizar o valor
presente liquido dos beneficios monetarios futuros, durante toda a vida da mina.

Existem duas alternativas extremas ao se encarar o aproveitamento de um
depdsito mineral:

a) Lavrar todo o depdésito, ainda que com prejuizo. Essa alternativa pode ser
utilizada em casos excepcionais, por questdo de seguranca nacional ou politica
mineral do pais.

b) Lavrar somente a parte mais rica ou em melhores condicbes de
aproveitamento, proporcionando beneficios monetarios maiores e mais cedo.

E possivel, muitas vezes, para uma empresa, sem impedir a realizacéo do objetivo
econdmico global citado, optar por uma etapa inicial onde se realize entradas liquidas de
caixa maiores e bem rapidas. Num pais carente de capitais essa atitude pode até ser
imperativa.

Na realidade, existe uma gama enorme de possibilidades de aproveitamento de
uma jazida mineral, conduzindo a vérias alternativas quanto a investimento inicial , escala
de producdo, custo de producéo, valor do bem mineral produzido, vida Gtil da mina, lucros
e beneficios monetarios, os quais devem ser bem avaliados para se chegar a otimizacao
da lavra a ser implantada.

Considerando que o depdésito mineral € um bem néo renovavel, exaurivel, pode-se
ver que, se nao for elaborado um plano de lavra que conduza a maximizagcao dos valores
presentes liquidos dos beneficios futuros, se estara comprometendo, para sempre e de
forma irreversivel, o valor da jazida para a empresa.

Essas apreciacdes demonstram a importancia da aplicacédo dos critérios de medida
de rentabilidade e de selecdo de alternativas de investimento aos problemas de
planejamento das operacdes de lavra de uma jazida mineral.
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2. CONCEITOS BASICOS.

Entende-se por lavra o conjunto de operacbes coordenadas objetivando o
aproveitamento industrial de uma jazida, a comecar da extragdo das substancias minerais
Uteis que contiver até o seu beneficiamento.

Os trabalhos de lavra se dividem basicamente em duas fases: o desenvolvimento e
a lavra propriamente dita.

2.1. DESENVOLVIMENTO.

A extracdo das substancias Uteis de uma jazida ndo deve ser iniciada
imediatamente nos locais onde a mesma aflora.

A eventual adocdo de tal pratica, denominada “extrativismo mineral’, pode
comprometer de forma irreversivel o aproveitamento econdémico de todo o jazimento.

Fonte: Nucleo de Tecnologia Mineral & Ceramica — SENAI PF}, 1996.

Deve-se proceder a uma preparacdo do local, dentro de um determinado
planejamento, envolvendo uma série de operacbes e atividades denominadas
desenvolvimento.

Trata-se de uma fase que envolve investimentos significativos e que, por
seguranca, deve ser iniciada somente apés a certe za de posse da jazida.

Seu planejamento esta intimamente ligado ao tipo de jazimento e ao método de
lavra a ser adotado.

a) Tipos de desenvolvimento.
Os desenvolvimentos podem ser agrupados nos seguintes tipos:

Céu aberto ou subterraneo: conforme sejam executados na superficie ou no interior
dos terrenos. Em geral esta ligado ao tipo de lavra a ser adotado, isto é, céu aberto
ou subterranea.

Prévios ou simultdneos com a lavra: se executados antes do inicio da lavra, como
pré-condicdo para esta, ou se efetuados a medida que a mesma prossegue. Em
alguns casos esta simultaneidade se torna obrigatoria, quando o estéril retirado
deve ser depositado nos trechos ja lavrados.

Sistematicos ou supletivos: se forem empreendidos em conformidade com o plano
de lavra, ou realizados ocasionalmente para atender a conveniéncias técnico-
econdmicas ou imposicdes locais.



Produtivos ou obras mortas: conforme fornecam substancias Uteis ou estéril, caso
sua locacéo esteja na jazida, nas encaixantes ou em terrenos vizinhos.

Puros ou exploratérios: segundo tenham ou ndo finalidade subordinada de
completar a exploragao da jazida, para fornecimento de maiores detalhes do corpo.

b) Vias de acesso.

As vias de acesso sdo desenvolvimentos basicos que permitem atingir a jazida em
um ou mais horizontes, bem como propiciar o escoamento do minério explotado.

Quando da sua escolha e locacdo, devem ser levados em conta, entre outros
fatores, a topografia local, a morfologia da jazida, o tipo de lavra, a independéncia das
operacdes unitarias, os custos, a producdo desejada, etc...

Sao classificadas da seguinte forma:

Acessos em servicos superficiais: sdo basicamente estradas convenientemente
projetadas e construidas para possibilitar a lavra nas diversas bancadas
constituintes da mina, cujo tracado e dimens@es estdo vinculados a topografia e ao
porte dos equipamentos utilizados.

Acessos em servicos subterraneos: constituem basicamente tuneis, galerias, pogos
e chaminés, convenientemente projetados e construidos para possibilitar a lavra
dos diversos painéis e blocos constituintes da mina, cujo tracado e dimensdes
também estdo vinculados a geometria da corpo mineral e ao porte dos
equipamentos utilizados.
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Fonte: Atlas Copco, 2007.

C) Divisédo da jazida.

No desenvolvimento das jazidas de médio e grande porte, se faz necessario
efetuar sua divisdo em modulos de menor porte, compativeis com a geologia e morfologia
do corpo de minério, visando o planejamento racional e sistematico das futuras operacdes
de lavra.

Basicamente uma jazida pode ser subdividida de duas maneiras:

Divisdo vertical: considerando-se um eixo principal vertical, a divisdo é obtida
mediante planos horizontais, abstratos, denominados niveis. Na lavra a céu aberto,
estes niveis correspondem normalmente as bancadas e seu distanciamento
costuma ser a altura das mesmas. Na lavra subterrénea, corresponde as principais
galerias de acesso ao corpo de minério e seu distanciamento € ditado pelo método
de extracdo adotado.



Divisdo horizontal:

considerando-se um eixo horizontal,

compativel com o
alinhamento principal do corpo de minério, a divisdo é obtida por planos verticais,
abstratos e ortogonais ao referido eixo, denominados perfis.

SECTION W-E : @PLANE=XZ

Elevatio
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Fonte: Datamine, 2007.

Os modulos delimitados pelos niveis elou perfis sdo denominados painéis, 0s
quais, por sua vez, poderdo ser mais uma vez subdivididos em unidades menores
denominadas blocos.
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Fonte: Datamine, 2007.

Todos os painéis e blocos deverdo obedecer aos seguintes quesitos:

Atender a demanda de minério por um periodo pré-determinado.
Possibilitar acesso de equipamentos, pessoal, etc....
Favorecer o escoamento de minério, estéril, etc....

Permitir os trabalhos de e xtracdo de forma independente de outros setores.
Possuir sistema de ventilacdo independente (minas subterraneas).



2.2. LAVRA.

A lavra de uma jazida mineral pode ser realizada por trabalhos a céu aberto,
subterraneos ou por uma combinag&o dos mesmos.

A opcgdo depende de um fator denominado relagdo de mineragdo limite, isto é,
relacdo estéril / minério limite.

Trata-se de um namero adimensional que expressa uma relacdo entre massas ou
volumes.

Esta relacdo € um dos valores fundamentais para o planejamento de lavra.

Fonte: Datamine, 2007.

A nivel de toda a jazida, a opcao de lavra serd obtida através da analise das
expressoes:

Ne EXPRESSAO OPCAO

01 CMs >CMca + R x Ce Lavra a céu aberto

02 CMs =CMca+ R x Ce Lavra indiferente

03 CMs <CMca+R xCe Lavra subterrdnea
Onde:

CMs : custo de lavra subterrdanea de 1 t de minério, incluindo os custos
operacionais de perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte até a unidade de
benenficiamento.

CMca : custo de lavra a céu aberto de 1 t de minério, incluindo os custos
operacionais de perfuracao, desmonte, carregamento e transporte até a unidade de
beneficiamento.

Ce : custo de lavra do estéril, incluindo os custos operacionais de perfuragao,
desmonte, carregamento e transporte até o local de deposicao (“bota fora”).

R : relacdo de mineracao, ou relacéo estéril / minério, que representa o numero de
unidades de estéril a ser removido para liberar cada unidade de minério a ser
lavrado a céu aberto.

A condigdo limite € obtida da Expressdo 02, denominada relacdo de mineracao
limite:
RL=(CMs—-CMca)/Ce



Outros fatores importantes, que devem ser considerados, Sao 0s seguintes:

Teor de corte a céu aberto (tc): entende-se por teor de corte de um bloco aquele
teor capaz de pagar sua lavra, seu tratamento, bem como seus custos financeiros
indiretos, nao auferindo nenhum lucro e também ndo suportando a remocéo de
nenhum estéril associado.

Teor minimo ou marginal (tm): € aquele teor que paga apenas 0s custos de
beneficiamento, além dos custos indiretos e financeiros subsequentes.
Corresponde ao bloco ja lavrado que, em lugar de ser jogado no “bota fora”, €
levado a unidade de beneficiamento, extraindo-se o elemento valioso, ndo dando
nem lucro nem prejuizo.

Teor de utilizacdo (tu): € o teor estabelecido em conformidade com os estudos de
viabilidade técnico econdmica do jazimento, que conduz a maximizagéo da vida util
e da rentabilidade do empreendimento.

Teor limite de corte subterraneo (il): é o menor teor que torna viavel
economicamente a lavra subterranea.

3. PLANEJAMENTO DE LAVRA.

O planejamento de lavra, de uma maneira geral, envolve o estabelecimento de
programas de trabalho de curto, médio e longo prazo exigido basicamente:

a) Desenvolvimento de um inventario da mineralizacao.

Com base nos resultados da pesquisa mineral realizada, envolvendo
mapeamentos superficiais e campanhas de sondagem, dewe-se elaborar um modelo
completo da jazida representando a topografia e a geologia do depdsito mineral, assim
como destacando a variagdo das caracteristicas tecnolégicas do minério e das
encaixantes.

Na confeccédo desse modelo, que pode ser representado simplesmente por secdes
horizontais (plantas) ou verticais (perfis), por um modelo fisico tridimensional (dividido ou
ndo em blocos) ou até por um sofisticado sistema informatizado de dados baseado em
geoestatistica, deve-se utilizar todos os dados anteriores da pesquisa.

Cabe aqui ressaltar que ndo sé os resultados da pesquisa interessam, mas
também como eles foram levantados. SO assim se poderd analisar criteriosamente 0s
dados disponiveis.
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b) Escolha da técnica de planejamento.

Uma vez estabelecidos os requisitos fundamentais para o projeto de lavra, deve-se
selecionar a técnica que serd utilizada para a elaboracdo do projeto (manual,
computadorizada ou mista). E evidente que esta escolha depende, ou exigira mudancas,
do inve ntario de mineralizacao realizado.

Bench Plan )
Fonte: Datamine, 2007.

c) Estabelecimento dos parametros basicos.

Trata-se da fixacdo dos parametros fisicos ligados as caracteristicas mecanicas
das rochas (taludes de trabalho e taludes final), ou ligados ao método de lavra e aos
equipamentos a serem utilizados (espaco minimo de trabalho).

Os parametros econdmicos a serem definidos nessa etapa sdo 0s eores e as
relag6es de mineragdo de equilibrio econdmico, com a utilizagdo dos conceitos, critérios e
métodos de selecao de investimento.

RESISTANCE

- | .
Fonte: Datamine, 2007.

d) Estabelecimento do limite final da cava

Essa etapa visa definir, com base nos conceitos, critérios e dados estabelecidos
nas etapas anteriores, os limites finais da cava, isto €, a quantidade total de material que
sera extraida durante toda a vida da mina (minério e estéril).

Como se baseia em fatores econémicos, mutaveis com o tempo, e em fatores
fisicos, que serdo ajustados experimentalmente durante a lavra, o limite final da cava
devera ser passivel de mudancas no decorrer do tempo, ndo havendo assim um unico
limite final mas sim um plano de longo prazo.



Fonte: Datamine, 2007.

e) Disposicao de servicos

Na escolha da disposicdo de operacdes e instalacfes, a experiéncia daquele que
projeta tem um papel importante pois, das varias alternativas tecnicamente viaveis, ele
devera selecionar aquela ou aquelas que melhor se adaptem a jazida, e que conduzam
seguramente aos menores custos.

Uma das decisGes maiores quanto a disposi¢ao dos trabalhos se refere a escolha:
céu aberto ou subsolo?

Todas as caracteristicas do jazimento devem ser analisadas e 0s custos de
producdo a céu aberto e subsolo devem ser estimados, seja com base na prépria

experiéncia ou na de outros.

Estabelecido o limite final da cava, deve-se resolver como executar a lavra daquela
massa rochosa. Em outros termos, € a determinacdo do “lay-out” de trabalho, dos tipos de
equipamentos necessarios e sua disposi¢do no local, bem como da geometria da lavra
(altura de bancadas, largura de bermas, rampas de acesso, etc...).

f) Planos de curto e médio prazo.

Nessa etapa deve-se estabelecer o nivel de producdo de minério e de estéril
(quanto lavrar por ano, por més ou dia), a sequéncia de lavra (quando lavrar o que) e qual
o tipo de minério a utilizar. Assim, serdo fixados os periodos de vida da mina e a
sequéncia da remocao do estéril e da lavra dos diferentes tipos de minério.

Os planos de curto e médio prazo séo as etapas intermediarias para se atingir o
limite final da cava. Por serem também dependentes das condigbes econémicas vigentes,
devem ser suficientemente flexiveis.
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No caso de minas complexas, € fundamental a adocdo da informatica para sua
realizacao e atualizacao.

Open Pit

— e
Ow'burdn Pit Bottom

and Banch

Fonte: atamine, 2007.
g) Selecao de equipamentos.

Uma vez estabelecidas as quantidades a lavrar em cada unidade de tempo e quais
as disposicdes de servico, deve-se definir quais 0s equipamentos que deverao operar nas
varias fases da mineracéo, assim como nos servicos auxiliares necessarios.

Cabe aqui ressaltar que é na fase de projeto que se fixam 0s niveis de custos da
operacao futura e também a rentabilidade global do empreendimento.

Desta forma, se o projeto for executado inadequadamente e contiver erros na
disposicédo de servicos e na selecdo de equipamentos, a futura geréncia de operacoes
dificilmente conseguir4d sanar os problemas. Quando muito, lutara arduamente para
minimizar tais efeitos, pois uma corre¢cdo completa implicara em novos investimentos.

R [, Rl
Fonte: Atlas Copco, 2007.

4. METODOS DE LAVRA.

Os métodos de lavra sao definidos basicamente em funcdo das caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas do minério e das encaixantes, assim como dos custos
envolvidos.

Sao divididos classicamente em métodos a céu aberto e subterraneo.
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3.1. METODOS DE LAVRA A CEU ABERTO.

A lavra a céu aberto apresenta, com relacdo a lavra subterranea, as vantagens do
menor custo de producdo, maior facilidade de supervisdo, melhores condi¢cdes de
trabalho, uso mais racional e eficiente dos explosivos, riscos mais reduzidos, maior nivel
de producao, emprego de equipamentos de grande porte, etc...

Como desvantagens, exige grande movimentacdo de materiais (minério e estéril),
imobiliza expressivas areas superficiais, expde os trabalhadores as intempéries, limita a
lavra a profundidades moderadas, etc...

Os métodos de lavra a céu aberto podem ser classificados em convencionais e
especiais.

Os métodos convencionais compreendem basicamente a lavra por bancadas, por
tiras, por desmonte hidraulico e por dragagem.

Ja os métodos especiais compreendem basicamente a lavra de sais soluveis, lavra
submarina e a extracao de petréleo e gases combustiveis.

a) Lavra por bancadas.
Utilizado em jazimentos de rocha sa ou alterada, podendo ser desenvolvido em

cava (abaixo da superficie média do terreno) ou em encosta (acima da superficie média
do terreno).

h
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Na lavra por bancadas em cava, o escoamento do material desmontado é feito de
forma ascendente, utilizando-se caminhdes, “scrapers”, ferrovia ou transportadores
continuos. O esgotamento das aguas superficiais ou de infiltracdo é feito através de um
sistema de captacdo e bombeamento situado no fundo da cava.

Na lavra por bancadas em encosta, 0 escoamento do material desmontado é feito
de forma descendente, utilizando-se caminhdes, “scrapers” ou transportadores continuos.
O esgotamento das aguas superficiais ou de infiltracdo € feito através de um sistema de
drenagem por gravidade situado no entorno da mina.

Define-se talude geral de lavra ou simplesmente talude de lavra, num determinado
perfil, ortogonal a face considerada, ao angulo formado pelo alinhamento dos pés das
bancadas nele situadas com a horizontal.

O talude de lavra é um elemento de extraordinaria importancia pois determina as
condi¢cOes de segurancga dos servicos, define o limite final da cava e influi diretamente na
rentabilidade do empreendimento.



N&o é um fator de abrangéncia local, condicionado apenas a topografia, natureza
do material, seu comportamento frente ao inte mperismo, profundidade atingida, etc...,
mas susceptivel de significativas variagcbes numa mesma mina, Ou huma mesma
formacao geoldgica, pela ocorréncia de fraturas, intercalagfes, planos de acamamento,
dobramentos, efeitos de detonacéo, etc...

Exemplos: pedreiras de granito e calcario, jazidas de ferro, cobre, manganés, etc...

b) Lavra por tiras.

Utilizado em jazimentos na forma de lentes ou camadas sub-horizontais.

Consiste na retirada sequencial de tiras de estéril e tiras de minério, depositando
sistematicamente o estéril no local de onde previamente se retirou 0 minério.

Trata-se de um método simples, em termos operacionais, com elevada producéo e
baixo custo. Sua principal limitacdo estd na grande interdependéncia entre as operacoes
de decapeamento e as de extracdo do minério.

Exemplos: jazidas de carvao, caulim sedimentar, folhelho piro betuminoso, etc...

c) Lavra por desmonte hidraulico.

O desmonte hidraulico é o método utilizado para desmonte e desagregacdo de
rochas pouco consolidadas, através da utilizacdo da energia cinética que se imprime a um
jato de agua.
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Nas operacOes desta natureza, a agdo da agua em geral promove também o
transporte do material desagregado a distancias variaveis.
O minério assim lavrado é entdo bombeado até a unidade de beneficiamento.

As operacdes correntes de desmonte hidraulico encontram aplicacdo nas seguintes
situacoes:

Lavra de eluvides e coluvides.

Estes depodsitos frequentemente situam-se acima do nivel hidrostatico, de forma
que podem ser trabalhados por qualquer dos outros métodos tradicionais, dependendo
em cada caso das condi¢des do jazimento.

Os métodos hidraulicos adaptam-se em geral a depdsitos pouco espessos,
assentados sobre embasamento irregular, notadamente rochoso.

Quando o mineral de interesse econOmico se concentra na parte inferior do
depdsito, 0 método torna-se particularmente indicado por permitir inspecao e limpeza
completa do embasamento.

Lavra de aluvides nao submersos.

O desmonte hidraulico encontra sua principal aplicacdo na lavra de aluvides fluviais
nao submersos. Entende-se como tais os aluvides em que, na area da cava a céu aberto,
€ possivel rebaixar o lencol freatico até o nivel do embasamento (ou do fundo da cava).

Sempre que, por contingéncia do depdsito ou propositadamente, o material lavrado
for mantido, total ou parcialmente, submerso a operacédo aqui tratada cedera lugar para a
lavra por dragas.

No primeiro caso enquadram-se os aluvides antigos (em geral situados acima do
nivel hidrostéatico atual) e aluvibes de pequenos cursos d’agua que permitam facil controle
de seu leito.

No segundo caso enquadram-se os aluvides marinhos, os aluvides fluviais dos
cursos médios a grandes e os aluvides abaixo do lencol freético, cuja cava pode ser
propositadamente deixada inundar, desde que suas dimensdes justifiquem o uso de
dragas.

Exemplos: jazidas de cassiterita, ouro, diamante, ilmenita, rutilo, zirconita, etc...

Remocé&o do capeamento de pedreiras ou minas.

Encontra sua melhor aplicacdo nas operacdes de decapagem de depositos
elevados em relacdo a topografia local, possibilitando o transporte do material
desmontado exclusivamente por suspensao e arraste pela agua.

Quando se fizer necessario o bombeamento dos sélidos presentes, este método
podera se tornar econébmicamente desvantajoso.

Uma das principais vantagens € a limpeza da superficie a decapar, notadamente
quando irregular.

Sempre que for desejavel limitar-se o ritmo da remocdo, este método podera
também ser vantajoso.
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d) Lavra por dragagem.

Utilizada em jazimentos de rochas ou sedimentos inconsolidados, situados abaixo
do lencol freatico.

Os equipamentos utilizados sdo as dragas de sucgéo, de alcatruzes, de concha,
escavadoras de arraste e raspadores a cabo.

Exemplos: jazidas de areia industrial, cascalho, cassiterita, ouro, diamante,
ilmenita, rutilo, zirconita, etc...

Fonte: IHC Holland, 2007.

3.2. METODOS DE LAVRA SUBTERRANEA.

A lavra subterranea é aquela executada no interior da crosta terrestre. E aplicavel
a jazidas minerais situadas sob espessas camadas de capeamento, cuja remogao seria
anti-econémica para ser realizada a céu aberto.

Uma mina subterranea produtiva necessita de um sistema de pocos, galerias e
chaminés cuidadosamente planejado. As figuras abaixo mostram como um sistema como
este pode ser instalado.

Rt ey, 5Py ...‘:F.—..t,:r

Fonte: Atlas Copco, 2007.



Este trabalho de planejamento pode ser dividido em duas partes dependendo do
seu objetivo. Um planejamento geral é relacionado com a forma do corpo de minério, sua
profundidade e com o lay-out da mina. A outra parte se refere ao método de mineracao
propriamente dito, onde uma variedade de técnicas podem ser adotadas.

As diversas vias de locomoc&o no interior da rocha podem ser agrupadas em
quatro tipos distintos: pogos, galerias, chaminés e plano inclinados.

a) Abertura de pogos.

O principal objetivo de um pog¢o € proporcionar 0 acesso ou permitir o contato com
as instalacdes subterraneas. A conexdo pode entdo ser utilizada para icar o material
estéril e 0 minério, transportar pessoal ou equipamentos, efetivar a ventilacdo, etc...

A escavacdo de um poco € uma fase relativamente complicada no
desenvolvimento de uma mina, tanto no equipamento necessario, quanto a natureza do
trabalho em si. A escavagao de um poco requer guinchos especiais, plataformas, etc...

Como esta operacdo nao ocorre com muita frequéncia, normalmente estes
trabalhos de escavacéo sao confiados a empreiteiros ou firmas especializadas.

Nos casos em que ja existe um acesso ao fundo do pogo projetado, como por
exemplo através de um segundo poc¢o previamente instalado, o novo pog¢o pode ser
escavado através da abertura de uma chaminé (escavacédo ascendente), a qual € entéo
alargada até a dimensao final.

b) Escavacéao de galerias.

As galerias horizontais em uma mina subterrdnea sdo empregadas para varios
propoésitos: desenvolvimento do sistema de tuneis, investigacédo, transporte, etc... As
secOes transversais podem variar entre cerca de 4 e 20 m?, situando-se usualmente entre
6 e 10 m2 A forma da sc¢do pode ser retangular, em arco ou até circular, quando
melhores condi¢des de estabilidade séo necessarias.

As galerias de menor secdo sdo escavadas com perfuratrizes leves manuais,
equipadas com avangos pneumaticos tipo “pusher-leg”. Nas galerias de secado média,
bracos hidraulicos leves do tipo rotativo podem ser utilizados. Bracos hidraulicos pesados
montados sobre jumbos sdo normalmente empregados na escavacdo de galerias de
grande secao transversal, embora ndo exista uma regra fixa para tal.

Fonte: Atlas Copco, 2007.
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Frequentemente outros equipamentos em operagao no interior da galeria devem
também ser levados em consideracdo, sendo o equipamento de perfuracdo sempre
selecionado de acordo com as condi¢des reinantes.

Nas galerias estreitas, carregadeiras sobre trilhos sdo usualmente utilizadas para a
remocgao do material desmontado.

Em galerias de maior secdo transversal, auto carregadeiras pneumaticas sobre
pneus, carregadeiras diesel, scrapers e outros equipamentos podem ser empregados.

c) Escavacéao de chaminés.

As chaminés em uma mina subterranea permitem a conexdo entre os diferentes
niveis horizontais, sendo utilizadas como passagem de minério, para transporte de
pessoal, como condutor de ventilacdo e para iniciar o desmonte de painéis como, por
exemplo, nas minas do tipo "sublevel stoping”.

A inclinacdo das chaminés normalmente varia da vertical até 55° pois uma
inclinacdo menor tornaria bastante dificil a remocdo do material desmontado no seu
interior. A secdo transversal estd normalmente entre 4 e 6 m?, sendo seu formato
quadrado, retangular ou circular.

Varios métodos de trabalho sdo utilizados, sendo mais simples 0s néao
mecanizados. Uma parede de madeira ou metal é levantada no interior da chaminé
servindo de plataforma durante a perfuracao.

A perfuracdo mecanizada de uma chaminé pode ser levada a efeito, por exemplo,
com um elevador tipo JORA ou com conjuntos especiais de perfuragao.

el r——
Fonte: Atlas Copco, 2007.

Um outro meio de mecanizar a escavacao € através de perfuracéo de furos longos
desde a galeria situada no nivel superior utilizando um conjunto especial de perfuracdo
como, por exemplo, o Simba 7.

Estes métodos mecanizados tornam os trabalhos de escavacgéo tanto mais simples
como seguros. O comprimento total da chaminé pode, entretanto, introduzir algumas
limitacGes. O furo para instalagdo do cabo do equipamento JORA pode ser perfurado até
um comprimento maximo de 80 a 100 metros.
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d) Rampas e planos inclinados.

Rampas ou planos inclinados estdo se tornando bastantes comuns nas minas
subterraneas, acarretando uma tendéncia bastante nitida de utilizacdo de equipamentos
sobre pneus. As rampas, a exemplo das chaminés, tem por funcdo muitas vezes,
proporcionar uma conexao entre dois niveis diferentes. A inclinacdo das rampas esta
normalmente entre 1.7 e 1:10, o que torna possivel a utilizagdo nas mesmas de
equipamentos auto -propelidos, sobre pneus, capazes de proporcionar um avanco rapido e
facil.

e) Métodos.

Diversos métodos de mineracdo sao aplicaveis na exploracdo das minas
subterrdneas, sendo determinados através de fatores como: tamanho, forma,
profundidade, teor de minério e estabilidade.

f) Mineragéo tipo “Sublevel Stoping”.

O método “sublevel stoping” é caracterizado pela abertura de sal6es ou painés que
sdo deixados vazios ou preenchidos com material estéril apdés a extracdo do minério.
Estes salGes possuem frequentemente dimensdes bastante grandes, especialmente na
altura. As paredes devem ser reforcadas e no caso de um corpo de grandes proporcoes,
parte do minério pode ser deixado no local, como pilares verticais, para garantir a
estabilidade e sustentacdo das mesmas.

A perfuracédo de producdo é efetuada com furos longos, cujo comprimento varia
com a espessura do corpo mineralizado, bem como, com a distancia até a galeria
transversal mais préxima, porém raramente excede 30 metros.

Fonte: Atlas Copco, 2007.

Com relacéo a remocao do material desmontado, diversos métodos sdo passiveis
de utilizacgéo:
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Carregamento diretamente no interior de vagonetas através de chutes (matactes
ou blocos, comuns neste método de mineracéo, podem tornar esta solugdo menos
viavel).

Remocdo com “scrapers” para o interior de vagonetas ou passagens de minério.
Carregamento em pontos especiais de alimentacdo com carregadeiras sobre
pneus, usadas para carregar os veiculos de transporte diretamente ou via as
passagens de minério.

g) Mineracdo em saldes e pilares (‘“Room and Pillar”).

No método de mineracdo em salbes-e-pilares, o minério € escavado 0 maximo
possivel, deixando-se pilares para suportar o teto e as paredes.

As dimensdes dos saldes e pilares dependem, nestas circunstancias, da
resisténcia a compressdao do minério e das paredes, do tamanho do corpo e das
condicdes de estabilidade das rochas encaixantes.

Os pilares sdo normalmente dispostos em uma distribuicdo regular, podendo ter
secao circular ou retangular, ou ainda ter a forma de paredes espessas entre as frentes
de trabalho. O minério existente nos pilares pode ocasionalmente ser extraido, porém
como regra geral € considerado perdido.

Este método de mineracao € principalmente adotado quando o corpo de minério
encontra-se em uma posicado bastante proxima da horizontal. O depdsito necessita ter
uma espessura conveniente, em adi¢do ao fato de que tanto o minério quanto a massa de
rocha adjacente necessitam ter uma elevada resisténcia a compressao.

O método é frequentemente empregado na lavra de minerais ndo metalicos como
o carvao, calcario, sal, potassa, etc.

As figuras abaixo ilustram dois diferentes principios para este tipo de mineracéo.

Fonte: Atlas Copco, 2007.

O primeiro € usado em geral em corpos de minério horizontais, que por outro lado
devem apresentar uma espessura razoavel. Neste caso € comum a abertura de salGes
com o piso praticamente horizontal permitindo desta forma a utilizacdo de equipamentos
auto-propelidos.

O outro principio € aplicado em corpos de minério com uma inclinagdo mais
acentuada, normalmente entre 20° e 40°. O desmonte € efetuado avancando-se de baixo
cima no interior do corpo mineralizado.
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h) Mineracéo tipo “Shrinkage Stoping”.

No método “shrinkage stoping” o minério € extraido em fatias horizontais iniciando-
se no sentido ascendente.

Parte do minério desmontado é deixado no local de maneira a servir de plataforma
para assegurar a continuidade da operacédo, bem como servir de suporte para as paredes
laterais.

Apéds a denotacdo, o volume do material desmontado aumenta de cerca 70%,
portanto 40% do minério deve ser continuamente removido de maneira a deixar um
espaco suficiente entre o teto e o piso formado pela superficie do material acumulado.
Quando a operacao de lavra atinge a parte superior do corpo mineralizado, os restantes
60% do minério sdo entao removidos.

Os corpos do minério de grande proporcdes sdo explorados em varios painéis
separados, divididos por pilares que tém por funcdo sustentar as paredes. Quando a lavra
principal é concluida, o minério contido nestes pilares pode eventualmente ser recuperado
também.

Fonte: Atlas Copco, 2007..J
i) Mineracdo tipo “Cut and Fill”.

Em uma lavra pelo método “cut-and-fill’ o minério é trabalhado em fatias
horizontais. As operacfes tem inicio na parte mais baixa do corpo mineralizado
prosseguindo no sentido ascendente. O minério desmontado € transportado para fora do
painel. Quando uma determinada por¢cdo de minério ja foi retirada, o0 espaco
correspondente ao mesmo é completado com o material de enchimento que funciona
tanto como suporte para as paredes, quanto como piso, quando os trabalhos continuam
na lavra da proxima fatia.

O material de enchimento consiste dos detritos provenientes das escavacdes
efetuadas durante a fase de desenvolvimento da mina, sendo espalhado por meios
mecanicos.



Nas minas modernas do tipo “cut-and-fill’, entretanto, o enchimento hidraulico
predomina. Neste caso, o material de enchimento consiste de aparas de material
finamente moidas ou areia, misturados com agua. O material é transportado para o
interior da mina e distribuido através de uma rede de tubula¢cbes. Quando a agua é
drenada o resultado € um enchimento de material competente e com uma superficie lisa.

Por vezes o material de enchimento € misturado com cimento, fornecendo desta
maneira um suporte adicional para as paredes, além de criar um piso mais duro e melhor
de se trabalhar sobre ele.

Fonte: Atlas Copco, 2007.
) Mineracéo tipo “Sublevel Caving”.

No método “sublevel caving” o corpo de minério é atravessado por galerias em
varios subniveis, distantes entre si na vertical de 8 a 15 metros. As galerias sao
desenvolvidas ao mesmo tempo que o sistema normal de galerias e cobrem todo o corpo
de minério. No caso de corpos de minério muito extensos, as galerias dos subniveis
cruzam o corpo de minério a partir de uma galeria principal situada ao longo da lapa (“foot
wall”); nos depdsitos estreitos (largura inferior a 20 metros) as galerias sédo dispostas ao
longo do mesmaos.

Fonte: Atlas Copco, 2007.
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Dos subniveis o corpo mineralizado € perfurado em leques direcionados de baixo
para cima. A detonacdo dos leques tem inicio junto a capa (“hanging wall”) continuando
para a frente em direcéo a lapa (“foot wall”) ou aos pontos de carregamento.

Quando um leque é detonado, o minério é forgado pela acédo da gravidade para o
interior da galeria, onde é carregado e transportado para uma passagem de minério. O
minério é gradativamente substituido pelo material estéril proveniente da capa e/ou pelo
material desmoronado. Isto significa que o minério é misturado com o estéril, e que esta
mistura aumenta a medida que cada ciclo individual de carregamento avanca. Quando a
mistura de estéril com o minério atinge com um certo limite, o carregamento € paralisado
e um novo leque ¢€é entdo detonado. Uma certa quantidade de minério é
consequentemente ndo recuperado. A mistura de estéril com o minério pode variar de 10
a 35% enquanto que as perdas de minério variam entre 5 e 20%.

é
é

k) Mineragéo tipo “Block Caving”.

No método “block caving” o minério € dividido em blocos de grandes proporcgdes,
normalmente com uma secao transversal no sentido horizontal de mais de 1.000 m2. Em
sua parte inferior o bloco é completamente descal¢ado, isto €, uma por¢do horizontal é
detonada removendo o suporte do minério situado acima.

O descalcamento cria um sucessivo fraturamento do material, que gradualmente
afeta todo o bloco. A elevada pressao criada pela gravidade esmaga o minério na parte
inferior do bloco proporcionando uma fragmentacdo capaz de permitir a recuperagcao do
material nos pontos de carregamento.

L Perfuracao de
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Fonte: Atlas Copco, 2007.



5. PERFURACAO E DESMONTE DE ROCHAS.

Desde os tempos pré-historicos, o homem tem sido compelido a trabalhar com
rochas a fim de atender a diversas necessidades. A procura de silex, para utilizagdo nas
ferramentas da idade da pedra, iniciou a mineracdo ja em 15.000 a.C.. Por volta de 3.000
a.C. depdsitos metalicos eram trabalhados no Egito e no Oriente Médio, tendo-se
conhecimento de que varias minas de metais estavam em operacdo na Europa em torno
de 1.600 anos antes de nossa era como, por exemplo, as minas de estanho de Cornwall.

O desenvolvimento técnico sempre tem sido determinado pelas fontes de energia
disponiveis. Nas minas de silex da idade da bronze desde 3.000 a.C, e durante cerca de
4.700 anos a instalacdo de fogueiras era 0 método de mineracdo predominante. A rocha
era aquecida pelo fogo e em seguida resfriada com agua, de maneira a forcar o
aparecimento de fissuras. A pélvora comecou a ser utilizada nas operacdes de mineracao
na Europa no século XVII, tendo o aparecimento da nitroglicerina ocorrido em 1870.

A perfuragdo e o desmonte de rochas constituem respectivamente a primeira e a
segunda das operac¢des unitarias basicas da mineracao classica.

5.1. PERFURACAO DE ROCHAS.

A idéia de perfurar minas na rocha surgiu quando as operacées de mineracao
passaram do simples acender de fogueira para as detonagdes com explosivos. Antes de
1860, quando as perfuratrizes pneumaticas comecavam a ser utilizadas, a perfuracao
manual era o unico método concebivel. A primeira perfuratriz tipo martelo, foi construida
em 1896 e em meados de 1940 as pontas forjadas das brocas foram substituidas por
pastilhas de carbeto de tungsténio.

Atualmente sao utilizados diversos tipos de perfuratrizes, manuais e mecanizadas,
acionadas principalmente por ar comprimido, gerado por compressores especificos.

Fonte: Atlas Copco;:'2607.;
5.2. DESMONTE DE ROCHAS.

Paralelamente com as técnicas de perfuracdo, as técnicas de detonacdo e
desmonte também foram desenvolvidas. A espoleta de seguranga foi inventada em 1831
e estava em uso geral na Suécia em 1850. Por volta da passagem do século, algumas
tentativas foram feitas com fogos de acionamento elétrico, porém mais de 100 anos se
passaram antes que este método ganhasse a aceitacdo geral. Em 1922 as espoletas de
retardo foram introduzidas.
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Atualmente sdo utilizados uma grande variedade de explosivos e acessorios,
fabricados dentro de rigorosos padrbes de qualidade, de forma a propiciar elevada
seguranca no seu manuseio e aplicacao.

Ft:IBQ Britanite, 2007.

6. CARREGAMENTO E TRANSPORTE.

Desde o inicio dos tempos, apds a extracdo dos recursos minerais essenciais a sua
sobrevivéncia, se fez necessario para o0 homem carregar e transportar o material obtido
até o local de sua real utilizacao.

No principio foram usados seus proprios membros para estas atividades.

Acessorios rudimentares foram desenvolvidos para escavar, carregar e transportar,
no seu proprio dorso ou no dos primeiros animais domesticados.

Com o advento da roda, carrocas acionadas por tracdo humana ou animal,
constituiram a primeira grande evolucao tecnolégica na area do transporte, perdurando
por milénios até o inicio da revolucéo industrial no final do Século XVIII.

O carregamento e o transporte constituem respectivamente a terceira e a quarta
das operacdes unitérias basicas da mineragéo classica.

6.1. CARREGAMENTO.

ApOs as operacdes de perfuracdo e desmonte dos minérios rochosos, ou apos a
escavacao dos materiais inconsolidados, se faz necessario carrega-los em algum tipo de
equipamento para se efetivar o translado até seu destino.

Até meados do Século XIX, enquanto houve escraviddo declarada, predominou o
carregamento manual, utilizando-se as préprias maos ou pas para tal.

Com o advento da maquina a vapor, foram desenvolvidas as primeiras
escavadeiras mecanizadas.

Atualmente € utilizada uma grande diversidade de equipamentos, de porte os mais
variados, acionados por motores diesel ou elétricos, deslocando-se sobre pneus ou
esteiras, compreendendo pas carregadeiras, escavadeiras frontais, retro escavadeiras,
“shovels”, “drag-lines”, escavadeiras continuas com rodas de alcatruzes, etc...
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Fonte : Caterpillar, 2007. onte :L|

6.2. TRANSPORTE.

Como ja foi dito acima, o transporte em carrocas movidas por tracdo animal
perdurou por milénios até o advento das maquinas a vapor no inicio do Século XIX.

No inicio do Século XX, os caminhfes movidos a diesel ou gasolina, ampliaram e
flexibilizaram as opc¢fes até entdo existentes.

Com a consolidacédo e expansdo da distribuicdo de energia elétrica, maquinas de
elevada poténcia e rendimento revolucionaram novamente os meios de transporte.

Atualmente é utilizada uma grande diversidade de equipamentos, de porte os mais
variados, acionados por motores diesel ou elétricos, deslocando-se sobre pneus ou
trilnos, compreendendo caminhdes, carregadeiras LHD, “moto scrapers”, locomotivas e
vagoes, teleféricos, transportadores de correia, minerodutos, etc...

Fonte: Metso Minerals, 2007.

Fonte : Liebherr, 2007.

7. ANALISE ECONOMICA.

Jazida e mina ndo se confundem. S&o diferenciadas pelo critério de sua utilizagédo
industrial. Jazida pressupfe a existéncia de reserva mineral em depoésito, em seu estado
natural. Mina indica a sua exploracéo a nivel econébmico. Mas ndo basta a existéncia da
reserva, nem seu potencial econémico. Ha de ter valor econémico efetivo. Sua exploracao
devera ser tecnicamente viavel e com demanda suficiente para viabilizar o
empreendimento.



A andlise econbmica visa a obtencdo de parametros do fluxo de caixa do
empreendimento, possibilitando assim, a analise de viabilidade técnico-econdmica da
implantacdo do projeto.

A avaliacdo de rentabilidade de um empreendimento é usualmente realizada pelo
método da taxa interna de retorno, ou seja, pelo calculo de taxa juros que torna o
investimento feito equivalente ao fluxo de caixa obtido.

Para realizar esta avaliacdo, costuma-se adotar as seguintes premissas:

Amortizacao dos investimentos ao longo do tempo.

Investimentos entram no fluxo de caixa no periodo de implantacdo (ano zero) e
as reposicoes sao feitas nas datas pertinentes.

Para todos os equipamentos é considerado um valor residual de 20% do
investimento, apds sua vida util. Os investimentos em construgdes civis e infra-
estrutura sé&o considerados sem valor residual.

Considera-se um capital de giro equivalente a 3 meses de operacao.

Escala de producéo e vida util compativeis com as reservas medidas.

Andlise econdmica para um periodo maximo de 20 anos.

Custos de producéo.

Receitas previstas.

Considera-se a incidéncia de todos os tributos aplicaveis ao empreendimento.

A simulacdo do fluxo de caixa do empreendimento fornece a Taxa Interna de
Retorno (TIR) e o Valor Presente (VP) para uma pré-determinada taxa de atratividade ao
ano.

A tabela contida no Anexo Il detalha o modelo de fluxo de caixa para um
empreendimento ficticio.

8. LEGISLACAO PERTINENTE.

O regime de aproveitamento de minas e jazidas minerais, por sua relevancia,
sempre mereceu tratamento constitucional. Reflete a intervencédo do Estado na economia,
dentro de um avancado conceito de propriedade, relevando a sua funcdo econémica e
social.

Nucleo de toda a atividade mineral, a jazida e a mina tem como caracteristicas
essenciais a sua natureza imobilidria, a sua autonomia em relacdo ao solo, a rigidez
locacional e a exaustao das reservas.

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, promulgada em 5 de outubro de
1988, no seu artigo 176 destaca que “as jazidas, em lavra ou ndo, e demais recursos
minerais e 0s potenciais de energia hidraulica constituem propriedade distinta da do solo,
para efeito de exploragdo ou aproveitamento, e pertencem a Unido, garantida ao
concessionario a propriedade do produto da lavra”.

O Caddigo de Mineracao regula os direitos sobre as jazidas e minas, os regimes de
seu aproveitamento e a fiscalizagéo federal da atividade.

O Departamento Nacional da Producdo Mineral DNPM, do Ministério de Minas e
Energia, criado pelo Decreto 23.979 de 08/03/1934, é o Orgdo competente para a
execucdo do Cdédigo de Mineracdo, de seu Regulamento e, para fiscalizar as atividades
concernentes a mineracgdo, a industria e ao comércio de matérias primas minerais.
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No Brasil, cinco regimes juridicos presidem, concomitantemente o aproveitamento
dos recursos minerais:

Regime de Concessao, quando depender de portaria de concessdo do Ministro
de Estado de Minas e Energia.

Regime de Autorizacdo, quando depender de expedicdo de alvara de
autorizacéo do Diretor Geral do Departamento Nacional da Producdo Mineral -
DNPM.

Regime de Licenciamento, quando depender de licenca expedida em obediéncia
a regulamentos administrativos locais e de registro da licenga no Departamento
Nacional da Producédo Mineral — DNPM.

Regime de Permissdo de Lavra Garimpeira, quando depender de portaria de
permissao do Diretor Geral do Departamento Nacional da Producéo Mineral —
DNPM.

Regime de Monopolizacdo, quando, em virtude de lei especial, depender de
execucao direta ou indireta do Governo Federal.

S&o transcritos a seguir alguns textos basicos contidos no Codigo de Mineracéo,
relativos ao capitulo da Lavra.

Entende-se por lavra o conjunto de operacbes coordenadas objetivando o
aproveitamento industrial da jazida, desde a extracdo de substancias minerais Uteis que
contiver, até o beneficiamento das mesmas.

Na outorga da lavra a jazida devera estar pesquisada, com o relatério aprovado
pelo DNPM.

A area de lavra sera adequada a conducéo técnico econdmica dos trabalhos de
extracdo e beneficiamento, respeitados os limites da area de pesquisa.

N&o havera restricbes quanto ao numero de concessdes outorgadas a uma mesma
empresa.

O requerimento de autorizagdo de lavra serd dirigido ao Ministro das Minas e
Energia, pelo titular da autorizacdo de pesquisa, ou seu sucessor, e devera ser instruido
com os devidos elementos de informacao e prova.

Quando tiver por objeto area situada na faixa de fronteira, a concesséao de lavra fica
ainda sujeita aos critérios e condicfes estabelecidas em lei.

O dimensionamento das instalacbes e equipamentos, previstos no plano de
aproveitamento econdmico da jazida, devera ser condizente com a producédo justificada
no memorial explicativo, bem como apresentar previsao das ampliagdes futuras.

A autorizacdo sera recusada se a lavra for considerada prejudicial ao bem publico
ou comprometer interesses que superem a utilidade da exploracdo industrial, a juizo do
governo. Neste Ultimo caso, o pesquisador terd direito de receber do governo a
indenizacdo das despesas feitas com os trabalhos de pesquisa, uma vez que haja sido
aprovado o relatorio.

A concessédo da portaria de lavra ficara condicionada a apresentacdo ao DNPM,
por parte do empreendedor, da Licenca de Instalacdo expedida pelo érgao ambiental
competente.

A concesséo de lavra terd por titulo uma portaria assinada pelo Ministro de Estado
de Minas e Energia.

O titular da concesséao de lavra requerera ao DNPM a posse a jazida, dentro de
noventa dias a contar da data da publicacdo da respectiva portaria no Diario Oficial da
Uni&o.
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Ficara obrigado o titular da concesséo, além das condi¢cdes gerais previstas no
cédigo, ainda as seguintes, sob pena das sansdes legais pertinentes:

Iniciar os trabalhos previstos no plano de lavra aprovado pelo DNPM, dentro do
prazo de seis meses, contados da data da publicacédo do Decreto de Concessao
no Diéario Oficial da Uni&o.

Lavrar a jazida de acordo com o plano de lavra aprovado pelo DNPM, e cuja
segunda via, devidamente autenticada, devera ser mantida no local da mina.
Extrair somente as substancias minerais indicadas no Decreto de Concessao.
Comunicar imediatamente ao DNPM o descobrimento de qualquer outra
substancia mineral n&o incluida no Decreto de Concesséao.

Executar os trabalhos de mineracdo com observancia das normas
regulamentares.

Confiar, obrigatoriamente, a direcdo dos trabalhos de lavra a técnico legalmente
habilitado ao exercicio da profissao.

N&o dificultar ou impossibilitar, por lavra ambiciosa, o aproveitamento ulterior da
jazida.

Responder pelos danos e prejuizos a terceiros, que resultarem, direta ou
indiretamente, da lavra.

Promover a seguranca e a salubridade das habitagGes existentes no local.

Evitar o extravio das aguas e drenar as que possam ocasionar danos e prejuizos
aos vizinhos.

Evitar poluicdo do ar, ou da agua, que possa resultar dos trabalhos de
mineragao.

Proteger e conservar as fontes, bem como utilizar as &guas segundo o0s
preceitos técnicos e legais pertinentes.

Tomar as providéncias indicadas pela fiscalizacédo dos 6rgaos federais.

N&o suspender os trabalhos de lavra, sem prévia comunicacdo ao DNPM.
Manter a mina em bom estado, no caso de suspenséao temporaria dos trabalhos
de lavra, de modo a permitir a retomada das operacoes.

Apresentar ao DNPM, até o data limite estabelecida por lei, o Relatorio Anual de
Lavra relativo as atividades realizadas no ano anterior.

Para o aproveitamento, pelo concessionario de lavra, de novas substancias
minerais sera necessario aditamento especifico ao seu titulo de lavra.

Considera-se ambiciosa, a lavra conduzida sem observancia ao plano pré
estabelecido, ou efetuada de modo a impossibilitar o ulterior aproveitamento econémico
da jazida.

Os trabalhos de lavra, uma vez iniciados, ndo poderdo ser interrompidos por mais
de seis meses consecutivos, salvo motivo comprovado de forca maior.

Quando o melhor conhecimento da jazida, obtido durante os trabalhos de lavra,
justificar mudancas no plano de aproveitamento econémico, ou as condicdes de mercado
exigirem modificacbes na escala de producdo, devera o concessionario propor as
necessarias alteragdes ao DNPM para exame e eventual aprovagéo do novo plano.

A lavra praticada em desacordo com o plano aprovado pelo DNPM, sujeita o
concessionario a sansdes que podem ir gradativamente da adverténcia a caducidade.
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A critério do DNPM, varias concessdes de lavra de um mesmo titular e da mesma
substancia mineral, em areas de um mesmo jazimento ou zona mineralizada, poderao ser
reunidas em uma s6 unidade de mineracao, sob a denominacédo de Grupamento Mineiro.

O concessionario de um Grupamento Mineiro, a juizo do DNPM, podera concentrar
as atividades de lavra em uma ou algumas das concessfes agrupadas contanto que a
intensidade da lavra seja compativel com a importancia da reserva total das jazidas
agrupadas.

Em zona que tenha sido declarada Reserva Nacional de determinada substéncia
mineral, o governo podera autorizar a pesquisa ou lavra de outra substancia mineral,
sempre que os trabalhos relativos a autorizacdo solicitada forem compativeis e
independentes dos referentes a substancia da reserva e mediante condi¢bes especiais,
de conformidade com os interesses da Unido e da economia nacional.

As disposicoes acima referidas aplicam-se também a areas especificas que
estiverem sendo objeto de pesquisa ou lavra sob regime de monopdlio.

Subsistird a concessédo, quanto aos direitos, obrigacdes, limitacbes e efeitos dela
decorrentes, quando o concessionario a alienar ou gravar na forma da lei.

A concessado de lavra podera ser desmembrada em duas ou mais concessdes
distintas, a juizo do DNPM, se o fracionamento ndo comprometer o racional
aproveitamento da jazida e desde que evidenciadas a viabilidade técnica, a
economicidade do aproveitamento auténomo das unidades mineiras resultantes e o
incremento da producéo da jazida.

No curso de qualquer medida judicial ndo podera haver embargo ou sequestro que
resulte em interrupcao dos trabalhos de lavra.

Poderd o titular da portaria de concessdao de lavra, mediante requerimento
justificado ao Ministro de Estado de Minas e Energia, obter a suspensao temporéria da
lavra, ou comunicar a rendncia ao seu titulo.

Cabe aqui ressaltar que, além do disposto no Cddigo de Mineracdo, o
desenvolvimento das atividades de lavra de uma jazida mineral também esta sujeito a
legislacdo imposta pelos 6rgaos ambientais pertine ntes (CONAMA, SEMA, IAP, etc...).
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ANEXO I

MODELO DE ANALISE ECONOMICA.



MODELO DE ANALISE ECONOMICA

1. ESCALA DE PRODUCAO.

REGIMES OPERACIONAIS

ESCALA DE PRODUCAOQ

PARTICAO DOS PRODUTOS

17.0 t/h = alimentagdo % Produto | thora tmés t'ano
25 dias por més 35% Feldspato 5.4 3213 3565k
24 horasfdia - 3 turnos 35%  [Areia Feld. 5.4 F293 38 556
= horas / més 30% Rejeita 45 2754 33.048
7200 horas { ano 100% Total 15,3 9.180| 110.160
90% Eficiéncia da operagio

PARAMETROS DA JAZIDA

RESERVAS LAVRAVEIS DO PROCESSO

PARAMETROS ANUAIS DE LAVRA

4.76k.340

Toneladas de minério residual

110,160

Toneladas de minério lavrado

1.85

Densidade "in situ” do minério

1.85

Densidade "in situ" do minério

o

Relagao estéril minérin = R

a

Felagdo estéril minério

433

“ida 0til do empreend. (anos)

53548

Yolume anual de minério lavrado

2.576.400

Yolume minério "in situ” (m3)

4.962

Yol mensal de minério "in situ”

3.220.500

Yolume minério empoladao (m3).

b.203

Yolume mensal ermpolado

2. INVESTIMENTOS.

INVESTIMENTOS

1- UNIDADE DE PRE CONCENTRACAOD
[ DESCRICAO BASICA

ITEM
AC-01
TC-02
Pl -0
Fyi01
=R-01
TC-01
Te-03
TC-04

Alimentador de correia 24" x 4m
Transportadortador de correia 168" x Bm
hoega de alimentagdo, metalica, cap.15m3
FPeneira rotativa, dimensdes 1260 m
secador rotative capacidade de 17 t/h.
Transportador de correia 16" % 15 m
Transportador de correia 168" ¥ 15 m
Transportador de correia 16" ¥ 15 m

2 - OUTROS ITENS DE INVESTIMENTO
DESCRICAO BASICA

Equipamentos e materiais elétricos
Estruturas metalicas e caldeiraria

Montagem
Misceldneas e contingéncias

TOTAL AREA 1

TOTAL AREA 2

Total R$ HP
7.500,00 2
k.000,00 3

10.000 00 -
45000 00 10
75,000 00 14
11.000 00 5
11.000 .00 ]
11.000 00 ]

176.500,00 45

Total R$ %Tt1

10,550 00 B%
14.120,00 8%
14,120 00 8%
17 .50 ,00 10%
36.480,00




3. EDIFICACOES

Area(m2) DESCRICAO BASICA R$/m2
40 Escritdrio 350
g Guarita 200
20 Refeitdrio 400
20 Yestiaro a0
&0 Manutengdo 200

TOTAL AREA 3

4 - INFRA-ESTRUTURA E SERVICOS Total R§
Deservolvimento da frente de lavea 10.000,00
ArCessos E.000,00
Terraplenagens 4.000,00
Engenharia consultiva 10.000,00

TOTAL DA AREA 4 30.000,00

5- LICENCIAMENTO AMBIENTAL Total R§
Elaboragdn do PAE 10.000 00
Relatdrio Ambiental Preliminar 15.000 00
El&RIMA, 26.000 00
Taxas diversas 5.000 00

TOTAL DA AREA S5 55.000,00

RESUMO DOS INVESTIMENTOS
ITEM DESCRICAO BASICA Total R$
1 UNIDADE DE PRE CONCENTRAGAD 176.500,00
2 OUTROS TEMS DE INVESTIMENTO 56.480,00
3 EDIFICACOES 42 600,00
4  INFRA-ESTRUTURA E SERWICOS 30.000,00
5  LICENCIAMENTO AMBIENTAL £5.000,00

TOTAL DOS INVESTIMENTOS  360.580,00

AMDRTIEAQ&G DOS INVESTIMENTOS Anos
Lavra e auxiliares - itens 4 e 5 5
Beneficiamento - itens 1 g 2 10
Edificagfes - item 3 20

TOTAL DA AMORTIZACAO/ANO

37

Total R$
14.000 00
1.600,00
8.000,00
7.000,00
12.000 00
42.600,00

b
48 595
15 B&
11,81

832
1525
100,00

R$/ano
17.000 00
23,298 00
2.130,00
42.428,00



3. CUSTOS.

CUSTOS
1. CUSTOS DA [ AVRA TERCEIRIZADA

Custos de lavra praticados para matenal fridvel, desmaonte e carregamento por pa-carregadeira
transporte do minério por caminhdo ate 500 metros e carregamento dos produtos finais

R§ Discriminacao dos precos individuais timés
320 For tonelada de produto vendido 6.426
220 For tonelada de rejeito gerado 2754
1,40 Faor tonelada de solo orgdnico armazenada 458

27 284 B0 Custo mensal da lavra terceirizada.
4,24 R%/t Lavra e carregamento
32775 20 Custo anual da lavra terceirizada

2. CUSTO DA MAO DE OBRA

Fungéao Salario N.Func. Encargos(%) Tt mensal Tt anual
RE/més 0% R4 5
Encar. Geral BOO 00 1 480,00 1.080,00 1296000
A Adm. 400 00 1 320,00 720,00 8.64000
Operadores 400,00 3 9F0,00 1.360,00 16.320,00
Widia 400 00 1 320,00 720,000 8.64000

Total 6 r 2.080,80 @ 3.880,00 @ 46.560,00
0,60 R$/t méao de ohra

3- CUSTO DA MANUTENCAQ

R§
Investimento em equipamentos 176.500 00
% an ano a,00%
R ao més 1176 67
Rfaoano | 1412000
0,18 R$/t manutencio
4 - CUSTO DA ENERGIA ELETRICA
HF kiwh Custo médio Kwh com demanda
Poténcia 45 33 56 R
0,15
Cons. MEs  Kwh 20134
Cons.ano Kiwh 241 611

0,47 R/t energia elétrica



5- CUSTO DA SECAGEM
RSy
0hR2

R%imés R&fano
2731968 327 836,16

) bt
Oleo combustivel - BFF I 4 580 _l

4,25 R§/t secagem

6 - CUSTOS AMBIENTAIS

0,15 R§ / t de custos ambientais

1.377 00 Custo ambiental mensal

16.524 00 Custo ambiental anual

Resumo dos custos da lavra e do beneficiamento

ltem Custo prod| Tt més Tt Ano %o
1 424 27284 B0\ 327 175200 42 A8
2 0 k0 3.880,00| 4656000 E06
3 018 117667 1412000] 1,54
4 047 302013 3B241 61| 472
5 425 27968 327.836,16] 42 BB
6 015 137700 1652400 215

Total 9,90 64.038,08 | 768.456,97( 100,00

4. FLUXO DE CAIXA.
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ANEXO Il

LAVRA SUBTERRANEA DE CALCARIO - SP
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LAVRA SUBTERRANEA DE CALCARIO - SP

APRESENTACAO

Uma grande fabrica de cimento, pertencente a um renomado grupo nacional,
explora ha vérias décadas calcario para fabricacdo de cimento.

Visando o abastecimento seguro do bem mineral e com a progressiva exaustao
das reservas a céu aberto e reservas potenciais em profundidade, o estudo técnico e
econ6mico mostrou a viabilidade da lavra subterranea.

Assim, no segundo semestre de 1975, a empresa iniciou a abertura de uma mina
subterrédnea confiando o projeto de lavra a Outukumpu Oy, da Finlandia, com participacao
direta do seu corpo técnico.

1. INTRODUCAO.

O referido grupo, tradicional minerador brasileiro participava com 4,77% da
producdo mineral brasileira, colocando-se em quarto lugar entre os grupos mineradores
gue atuavam no pais.

A capacidade instalada de producao de cimento do grupo era de 19 milhdes de
toneladas/ano, que correspondia a 43% da capacidade instalada no pais.

A fabrica de cimento localizava-se no Municipio de Votorantim distando cerca de
120 km da capital do Estado. A capacidade de producdo instalada era de 7.700
toneladas/dia de clinquer e o consumo de calcéario podia atingir um maximo de 4 milhdes
de toneladas/ano.

As fontes principais de calcario eram: Jazida Baltar (lavras a céu aberto e
subterranea), Jazida Pastinho e Jazida Placa.

Os trabalhos de abertura da Mina Subterrdnea do Baltar foram iniciados no
segundo semestre de 1975 e a lavra comecou em julho de1981, produzindo inicialmente 1
milhdo de tonelada/ano. A producdo da mina foi planejada para aumentar gradualmente
até atingir a capacidade de 3 milhdes de tonelada/ano.

2. GEOLOGIA.

A sequéncia metamoérfica na regido de Santa Helena pertence ao Grupo Sé&o
Roque, constituida por filitos, quartzitos, meta-arenitos, dolomitos, calcarios, calcérios
dolomiticos além de rochas calco-silicatadas e metabasitos. Os corpos de calcario sao
lenticulares, com direcdo NE e mergulho predominante para SE. Estruturalmente, a lente
Baltar situa-se numa das abas de um sinclinal com o ndcleo central constituido de
camadas ciclicas de quartzito, meta-arenito e filito. A dire¢cdo do eixo deste sinclinal &
N60°E com mergulho para SW. Todas as litologias apresentam-se fortemente dobradas e
falhadas.

A Jazida Baltar dista aproximadamente 1.200 metros da fabrica, com extenséo de
1.300 metros e espessura variando de 40 a 220 metros, tendo sido lavrada a céu aberto
nos seus primeiros 830 metros. Engloba uma lente principal de calcario, que ao longo da
zona da capa e lapa é recoberta e superposta por uma sequéncia de dolomito com
intercalacdes de calcario e calcario dolomitico.



A direcdo geral é concordante com as dire¢bes regionais, embora com fortes

variacdes locais. Os teores médios de CaO e MgO no calcério sdo respectivamente,
48,0% e 1,5%.
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Fonte: Votorantim, 1993.

3. “LAY OUT” DA MINA.

O projeto de lavra subterrdnea da Mina Baltar incluiu em suas fases principais
desmonte em saldes por subniveis, carregamento e transporte do minério com
equipamento convencional sobre pneus, britagem primaria em britador giratorio e
elevacdo do minério a superficie por correia transportadoras.

Os servigcos complementares eram ventilacdo, bombeamento, energizacéo, oficina
de manutencao, refeitério e ambulatorio.

O acesso principal a mina era feito a partir da superficie, na cota 616, por um tanel
descendente com tracado em zig-zag com 1.850 metros de comprimento, 12,4% de
inclinacdo, com dimensbes de 7,5 x 5,0 metros, que permitia 0 acesso a mina de
maquinas, equipamentos e pessoal.

O tdnel da correia transportadora tinha tracado em linha reta, declividade de
26,8%, dimensdes de 5,5 x 5.0 metros e comprimento de 1.100metros.

A instalacdo de britagem, na cota 405, era composta de um britador primario
giratorio 46” x 65" com capacidade maxima de 1.500 toneladas/h e um silo intermediario
para regularizagdo do fluxo com a capacidade de 2.200 toneladas.

A elevacdo do minério a superficie era feita a partir do silo, através de um
alimentador vibratério com transferéncia para a correia transportadora principal de 1.200
mm x 1.040 metros com capacidade de 1.000 toneladas/h, velocidade de 3m/s e acionada
por um motor elétrico de 1.215kw.



A britagem secundaria, instalada em superficie operava em sistema circuito
fechado, sendo composta de um britador hidrocone, modelo Faco 12-60, com capacidade
de 300 toneladas/h, reduzindo o minério a granulometria de 1”.

A ventilacdo da mina era feita através de chaminés de insuflagdo e exaustdo de ar
a partir da lavra a céu aberto.

Pelo fato da mina estar situada sob o rio Sorocaba, foi prevista uma estacdo de
bombeamento de agua de 1.500 metros cubicos/h. A eletrificacdo da mina era feita em 24
kV, através de poco vertical, rebaixada na mina para 6.600V, 2.200V e 440 V.

A disposicado dessas instalacfes atendia a lavra dos salbes do primeiro painel
entre as cotas 530 e 420 e a do segundo entre as cotas 370 e 260.

O acesso ao segundo painel de lavra foi feito por tunel descendente a partir das
imediacbes das instalagbes principais cota 397, com 1.100 metros de comprimento,
12,5% de inclinacdo, com dimensdes de 6.5 x 5.5 metros. Os trabalhos de abertura do
acesso ao segundo painel de lavra foram iniciados em dezembro de 1.990.
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Fonte: Votorantim, 1993.

4. METODO DE LAVRA.

O método de lavra era o desmonte por subniveis (“sublevel stoping”), em saldes
transversais ao corpo de minério, com saldes e pilares alternados.

O saléao era definido por 3 subniveis de perfuragéo nas cotas 530, 500 e 460 e um
subnivel principal de transporte na cota 420. Nos subniveis 500 e 460 duas galerias de
perfuracdo com dimensdes de 3,5 x 3,5 metros, paralelas, definem a largura dos saldes.
Nos subniveis 530 e 420 uma galeria central ao saldo dava o contorno geométrico final do
saldo.



No subnivel 420 existiam, ainda, paralela as demais, uma a duas galerias de

transporte com dimensdes de 6,0 x 5,0 metros com as suas travessas de acesso aos
pontos de escoamento do minério.
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A partir do subnivel 530 eram desenvolvidas galerias ascendentes ou a propria
galeria de perfuracdo para execucao dos trabalhos de sustentacao dos tetos dos saldes.

A geometria preliminar dos salbes era de 40 metros de largura, 110 metros de
altura e comprimento aproximado de 200 metros; dependendo da poténcia lateral do
corpo de minério era deixado um pilar um pilar de 40 metros no centro do saldo, que o
divide em duas porc¢des.

Os pilares entre saldes tinham largura preliminar de 32 a 40 metros. A partir das
galerias de perfuragcdo eram executados furos dispostos em leques de 180 graus
preferencialmente num mesmo plano perpendicular a galeria.

No desmonte do minério era utilizado explosivo a base de ANFO. Para iniciar o
desmonte do saldo era aberta uma face livre em toda extensao da largura do saldo. Esta
face livre é obtida pelo alargamento de um poco vertical até atingir a configuracdo
desejada.

ApOs abertura da face livre, iniciavam-se os desmontes dos leques em sequéncia
adequada a garantia da seguranca dos operadores e estabilidade das paredes.
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5. EQUIPAMENTOS.
5.1.Tdneis e galerias.

- 1 Jumbo de perfuragdo marca Atlas Copco, com 3 bragcos BUT 15, martelo Cop
126, montado em caminh&o Euclid.

- 1 Jumbo de perfuragcdo marca Atlas Copco, com 3 bracos Tumec B15R, martelo
Atlas Copco Cop 126EB.

- 1 Jumbo de perfuracdo marca Ingersoll-Rand, com 2 bracos Hidra-boom L-124,
martelo Atlas Copco Cop 126EB

- 1 Jumbo de perfuragcdo marca Atlas Copco, modelo H128, com 2 bragos BUT 28,
martelo Atlas Copco 1238.

- 3 Carregadeiras de 3.0 metros cubicos — Caterpillar 966C.

5.2. Saldes.

- 2 Fan drill marca Atlas Copco com 2 bragos, martelo Cop 131EB - Promec M-37.
- 1 Fan drill marca Atlas Copco com 1 brago, martelo Cop 131EB - Promec M-55.
- 2 Carregadores pneumaticos de explosivos.

- 2 Carregadeiras de 6.0 metros cubicos — Caterpillar 988B

- 6 Caminhdes de 32 toneladas — Terex R35B

5.3. Chaminés.
- 1 Raise Borer Machine — Ingersoll Rand RBM7
5.3. Geral.

- 2 Jumbos de perfuracdo com 1 e 2 bracos respectivamente, martelos Cop 91
montados em caminhdes FNM.

- 8 Veiculos de servigos auxiliares .

- 2 Maquinas de projecao de concreto — Aliva 500.

- 1 Motoniveladora — Caterpillar Cat 120G.

- 2 Compressores estacionarios, marca Atlas Copco-ER9.

- 8 Ventiladores axiais — Higrotec-Chicago Blower.

- 1 Ambulancia.

6. PRODUCAO E GERENCIAMENTO.

A mina foi dimensionada para a producdo de 5.000 toneladas por turno de 6 horas,
6 dias por semana.

Com um turno de operacédo a producdo mensal era de 125.000 toneladas ou 1,5
milhdes de toneladas/ ano.

A mina atingiu produgbes de 1,0 a 1,5 milhdes de toneladas nos seus dois
primeiros anos de operacao.

O gerenciamento da mina era voltado para uma mineracdo de alto padrdo que
compreendia como aspectos principais o0 alto grau de seguranca e baixo custo de
producao.



7. FINAL.

A empresa enfrentou e suplantou as incertezas da implementacdo de um projeto
pioneiro de lavra subterranea de calcario no Brasil, atestando o alto grau de eficiéncia
técnica disponivel no pais capaz de absorver tecnologia necessaria para o0
desenvolvimento deste projeto.

Os aspectos técnicos e econdmicos amplamente discutidos nas fases de
elaboracdo, maturacéo e decisdo do projeto foram objetivamente atingidos, permitindo a
coletividade a afirmacdo de que era uma alternativa plenamente viavel para o futuro de
operacfes mineiras semelhantes.
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ANEXO IV

SOFWARES - EXEMPLOS



The Software of
Choice for Mining
Professionals

Studio 3 is the latest version of the industry-standard mining software from Datamine,
building on its existing reputation of delivering highly configurable and powerful
solutions for orebody modeling and mine planning.

Whether in consultancy, exploration, resource development, planning or production, Studio is the standard
used by mining professionals in every corner of the world.

When it comes to the calculation of resource and reserve statements, Studio not only has the geological
modeling and mine planning functions that are famed for accuracy and reliability, it also has the scripting,
versioning, audit trails and repeatability demanded by JORC, SAMREC, NI 43-101 and Guide 7. S5tudio is
the essential tool for the Competent Persons in your mining organization.

Datamine also provides comprehensive implementation and consulting services from our global network
of offices, ensuring the implementation of a fully customized solution that meets your particular business
requirements.

Standard Features:

== Ability to handle complex data sets including
drillhole samples, channel samples, face
maps, laser and imaage processed 3D models.

-« Superior geostatistical capabilities including
methods to unravel post mineralization folding
and conditional simulation tools to guantify
risk,

- Wireframing and modeling tools that help
define the structural geology quickly and
accurately.

- Geotechnical modeling that provides detailed
understanding of ground stability and rock
characteristics.

= Sophisticated block modeling with comprehen-
sive sub-celling to accurately represent grade
and structure on any grid system.

Visualization and animation

- o <= Facilities to turn wireframe models into cell

| - and sub-cell models in a single pass enabling
grades within orebodies and seams to be
modeled in as much detail as the data
permits.

@ Multi-parametric modeling capabilities that
model geo-metallurgical and geotechnical
parameters in addition to grade.

- A Mineable Reserves Optimizer that allows
the stoping blocks to be identified to turn a
geological resource into a mineable reserve.

<= Data Source Drivers that enable Studio to
Integrate seamlessly with other solutions.

< Data archiving to manage multiple scenario
Fully-integrated data presentation mine planning in a8 governance environment.
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New in Studio 3: =i Virtual Reality View of the geclogy and
mine plan. Place showvels, truck fleets and

e B et L eyt T ' ather real world objects into the mine

r =z 3 - . environment to check safety parameters
by seeing the mine from the operator's
point of view. Drive a truck down a newly
designed ramp to check what the opera-
tor will see in real life.

-  Real time multiple views of the data that
are always synchronized:

Design window for rapid orebody model-
ing and mine design in a 3D environment
+ Table Window for guick access to the base
data and the ability to manipulate it for a
particular scenario without lasing original
values.

Plotting Window that means all hardcopy
output is report-ready quality,

Log Views for professional representa-
tions of drillhzles.

Object Oriented Data Handling so that loaded data objects can be formatted and filtered independently and appli
all active views.

Multiple block models loaded simultaneocusly for gealogical modeling scenarios.

' ﬁn‘h Viewer and Table Editcr avallable outside of the Studic envirenment for fast and efficlent data file rwiew
management. T

Improvements to Datamine’s powerful scripting capability that has always made it the system of choice for configi

repeatable processes, il

Enterprise enabled — integration with Datamine’'s Enterprise system that provides work flow capability for day-
activities within a strong governance framework,

System Integration:

- [ntegrated seamlessly with the same project file into
Datamine’s industrial strength solution footprint for the mine
planning cycle

* Geological Data Management System

* Resource / Reserve Management Solution
= Strategic Mine Planning Solution

# Mine Design and Scheduling

* Mining Operations

-« Data Source Drivers that integrate Studio to a host of
complementary products in the market - even from our
competitors.

Technical Environment:

= Single workstation or netwark licensing enviranment using dongles to
protect the IP purchase.
e Network licensing:
*= Use the Datamine License Manager to provide system "seats” ta
users over LAN, WAN or internet.
*= Use the seat in connected mode when on the network or check it
aut ante laptops for use at a lecation with no network access
* Ability to build solutions of selected modules for individual users
* Supports distributed data - can make full use of corporate
servers, does not require all data to be on the workstation
- reduces divergence created by using multiple datasets

Check out our website: www.datamine.co.uk

Datamine Internatisnal Datamine Australia Datamine South Africa Datamine India Datamine Canada
Tel: +44 1740 B7F00O7 +B1 8 9479 1771 +27 11 803 EB0B #91 11 2694 B3G3 +1 BDO 240 B941
Fan: +44 1746 ETO0EE +61 8 8478 1115 +27 11 803 G669% +81 11 2685 16048 +1 705 B88 B533
Email:  info@datamine co, uk Info@datamine com au dsa@datamine.co.za datamina@vsnl.com infof@datamine.on.ca
Datamine Cemant & |M Datamine Morth America  Datamine Brazil Datamine Chile Datamine Peru
Tel: +44 1745 ETO0GT +1 800 499 7477 +55 11 3846 4501 +66 2 334 6952 +61 1 222 6000
Fax: +44 1748 GTO0B6 +1 303 BAS 7612 +55 11 3846 4501 +56 2 334 5851 +51 1 221 4305
Email: info@datamine co. uk infoi@datamine-na com info@datamine. com br info_dla@datamine cl info@datamine com.pe
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RM Scheduler

specially designed to optimi;
the exiraction of indusirial
minerals deposits such as
limestone, gypsum, talc,
aggregates and clay

The capabilities and terminology wsed in RM Scheduler have been tailored to meet the needs of non-

metalliferous applications.

You can choose to maximize your raw material resources available for

blended products, or, choose to maximize the profit from mining those materials. RM Scheduler not only
tells you the optimal limits of the quarry but will also tell you the optimal sequence by which the quarry
should be mined to either deliver a consistently blended product or to deliver the highest net present
value on your investment. An optional stockpile management system is also available to optimize the re-
handling of off-spec materials and minimize the use of expensive imports or additives. If you need to
improve quality and cost control, and extend the life of your quarry, then RM Scheduler has the answer.

- Key benefits of RM Scheduler:
[Emanome biogel 1 & Mu=Fiarowss & Fushincks | & Sshaduies § 6.5 |
P — l %  EdiCasa | e, | % Maximizes the life of raw materials quarries for blended
- - products;
Cogh Shafin | Cratad | A
8- B oinianic hinciad § The bierer i L =  Keeps quality deviations within specified limits for the
#  Eranded ES Fri Bacee 10 08122 life of the quarry;
= e R s Fi B 17 R
5 MF'...".‘:;:::] Tus Jan 02 1616 #% |Locates the optimal blended pit at any point in time;
=1 Schadulas | Tue Jan 0 TE18 . T ) 5 3
Eraipiga] Tl Ao € Minimizes costs of re-handling stockpiles;
=| % Minimizes costs of imports and external additives;
e v e mel % Maximizes profits (= value - mining cost - processing
cost);
Litkmale P# "~ Copy & Edd " Rusal ] 2 N
F Semnge . “%  Maximizes net present value (discounted cash flow);
FaLi ]
. s i Features:
PR | B Mining Limits _
i |4— T - Maximize blendable material resources, or
it i - Maximize cashflow,
| Rrcrcirrssnitngs Mining Sequence
- Satisfy guality targets for blended product over life of
B wodl 8 {sorg | B |1 quarry, or
e - Maximize net present value.
§ Sudes - Locate the optimal blanded pit at any peint in time,
—_— 1 paraiog ash Ao (Lacka-00 Stockpile Management
i e it S i e - An integral part of RM Scheduler.
i chad - Stockpiles can contain external materials not related to

Conbirs ¥ Line sening pd shad

Fiedskangaamngp thai.

e

Many Different Views of Data
- View surfaces as 3D images, contours or model sec-
tions, -
= View models in plan ar section. H
= Wiew results in reports, spreadsheets and charts.
Quality Plotted Output
= High guality bench and section plots.
= Import data from many external socurces e.g. CAD.
= Easy to use with many smart features,
Detailed Pushback Contral
- Apply a minimum footprint,
- Avaoid Impractical narrow toes being generated,
= Single contiguous zones created that are practical
to mine.
Integral Case Management
= Organizes your project work.
- 0One document contains multiple scenarios.
- Comparisans are faster and easier.
Easy Report Generation
- Simple report format.
- Detailed breakdown of results.
- Always avallable and In front of the user.

the mine/quarry praduction. (for applications such as
cement).

Coslts

Vary costs by rock type, depth and end product.
Minimize costs of re-handling and additives.

On-screen Digitizing
- Straightforward slope region definition.

Accurate positioning of pit limits.
Interactive pushback limit definition.
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Datamine’s Strategic Planning Solutions

RM Scheduler

Pit Optimization for Industial Minerals Quarries

The design and scheduling of raw materials quarries poses special problems - problems which need special solutions.
RM Scheduler has been designed specifically for Industrial minerals applications like limestone, aggregates, talc, clay,
gypsum, diamonds and sands. It is not just the economics of mining these deposits that is critical to their successful
exploitation, it is also a matter of blending qualities, size distributions, color indices, particle strengths and other
gqualitative and guantitative measures,

Blended Products Pose Special Problems

When the over-riding production criteria is to produce a consistently blended product, designing the extraction
seguence using economic criteria, I.e."phases” or "nested pits®, can actually worsen the fluctuations In qualities and
prematurely shorten the life of the quarry. RM Scheduier allows you to define the targets and tolerances for multiple
quality variables (Si02, MgO, Maisture, Al203, LSF, Color, etc) and will then sequence the extraction of the quarry to
meet these targets and ensure that you maximize the life of the guarry.

ng the Cashflow Doesn't Mean that the Pit is Optimized
al ﬁit_uptimizatiun pregrams are designed to find the pit limit which maximizes the cashflow - the
: 15 @ useful piece of information but it is a long way from being the ultimate answer. When ecanomics
ining factor in what to mine and when to mine (instead of blending}, it is vital that the time value of mon

ed, just as you would in assessing any long-term investment, RM Scheduler will find the optimal pit
the highest practical net present value on your investment,
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Check out our website: www.datamine.co.uk

Datamine International Datamine Australia Datamine South Africa Datamine India Datamine Canada
Tel: #44 17450 E700O07 +61 8 9479 1771 #27 11 803 EEOQE #8171 11 2694 B393 1 BDO 240 B941
Fax: +44 17406 GTODBE +61 8 D473 1115 +27 11 803 EE9% #31 11 2695 1604 «1 T7D5 B88B B533
Email: info@datamine co. uk info@datamine . com au dsa@datamine . co.za dataminai@vsnl com info@ datamine.on.ca

Datamine Cemeant & IM Datamine North America Datamine Brazil Datamine Chile Datamine Peru
Tel: +44 1745 GTVO08T +1 800 499 TATT +65 11 3846 4501 +66 2 3134 5952 +61 1 232 6000
Fax: +44 17456 BT00B6 +1 303 BAS 7612 *55 11 3846 4501 +56 2 334 5851 +51 1 221 4305
Email: info@datamine co.uk infoi@datamine-na. com info@datamine. com br infa_dla@datamine.cl info@datamine com.pe
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FORTALECIMENTO TECNOLOGICO DO APL DE CAL E
CALCARIO DO PARANA

PROGRAMA DE CAPACITACAO TECNICA
APL CAL E CALCARIO DO PARANA
(CONTRATO TECPAR-SENAI N° 035/2006)

MODULO 04 — PERFURACAO E DESMONTE DE ROCHAS

Convénio: 0 1 05 0989 00
Concedente: Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP
Conveniente/Executor: Instituto de Tecnologia do Parana — TECPAR
Interveniente/Co-financiador: Associacédo dos Produtores de Derivados
do Calcario— APDC
Co-executor: Minerais do Parana SA - MINEROPAR

Instituicbes colaboradoras: Sindicato de Extracdo Mineral e Calcario do

Parana — SINDEMCAP, Sindicato da Cal do Parana — SINDICAL,
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1. INTRODUCAO.

Desde os tempos pré-histéricos, o homem tem sido compelido a trabalhar com
rochas a fim de atender a diversas necessidades. A procura de silex, para utilizacdo nas
ferramentas da idade da pedra, iniciou a mineracao ja em 15.000 a.C.. Por volta de 3.000
a.C. depdsitos metalicos eram trabalhados no Egito e no Oriente Médio, tendo-se
conhecimento de que varias minas de metais estavam em operacdo na Europa em torno
de 1.600 anos antes de nossa era como, por exemplo, as minas de estanho de Cornwall.

O desenvolvimento técnico sempre tem sido determinado pelas fontes de energia
disponiveis. Nas minas de silex da idade da bronze desde 3.000 a.C, e durante cerca de
4.700 anos a instalacdo de fogueiras era o0 método de mineracdo predominante. A rocha
era aquecida pelo fogo e em seguida resfriada com agua, de maneira a forcar o
aparecimento de fissuras. A polvora comecou a ser utilizada nas operacdes de mineracdo
na Europa no século XVII, tendo o aparecimento da nitroglicerina ocorrido em 1870.

2. PERFURACAO DE ROCHAS.
2.1. HISTORICO.

Inicialmente, a perfuracdo em rocha era efetuada com o fito de obter blocos de
pedra para obras publicas. Para tanto utilizavam-se pedras mais duras (silex, etc...) que
se friccionavam sobre pedras mais brandas (calcarios, arenitos etc.). Para isso eram
fabricadas pedras com formatos especiais ou, por vezes, empregavam-se chifres de
animais ou qualquer outro objeto que possuisse dureza suficiente. Ainda existem
remanescentes de pedreiras e minas trabalhadas dessa maneira, minas cujas origens se
perdem nos albores do tempo.

Com a descoberta dos metais, comecouse a trabalhar os minérios que continham
cobre e, posteriormente, o ferro. De inicio, o trabalho de obtengédo do metal ainda tinha a
finalidade de talhar a pedra. As ferramentas de metal permitiam a feitura de furos, onde
posteriormente se aplicava uma cunha, possibilitando que um bloco fosse rapidamente
destacado do macicgo.

As mineragOes eram operadas de forma semelhante, mas n&o exigiam a obtencédo
de blocos regulares. Desta forma, passou-se a utilizar ferramentas apropriadas, como
pas, picaretas, picdes etc.

Da necessidade de grande producdo resultou a introducdo do rompimento do
macico rochoso por meio de aquecimento pelo fogo. Esta pratica perdurou por muito
tempo, mesmo apos o advento da polvora. A pdélvora negra introduziu grandes alteracdes
na mineragao.

A crescente industrializacao e a introducéo do agregado de pedras na industria da
construcao civil (concreto, estradas etc.) deram grande impulso a extracdo de pedras. A
polvora foi substituida por dinamite e, posteriormente, surgiram o nitrato de aménia e
outros compostos explosivos.

A mao do homem foi paulatinamente substituida pela maquina; introduziram-se as
perfuratrizes, aperfeicoaram-se as brocas, chegando-se, finalmente, a introducdo da
ponta de carbeto de tungsténio, que se pode considerar como a maior revolugdo neste
sentido, nas ultimas décadas.

Nos ultimos tempos, estdo-se fazendo pesquisas em uma série de processos de
corte de pedra e abertura de furos, alguns ainda incipientes, outros j& utilizados
comercialmente.



2.2. AEVOLUCAO DAS PERFURATRIZES.

O modo mais comum de efetuar um furo numa rocha € golpear a rocha com uma
barra de ferro e roda-la entre dois golpes sucessivos. Este procedimento, usado até hoje
em alguns lugares na extracao rudimentar de pedras, foi aperfeicoado pelo homem para
construir as maquinas que receberam o nome de “perfuratrizes de rocha”.

Fonte: Atlas Copco, 2007.

A evolucdo das perfuratrizes refere-se, particularmente, as perfuratizes de
percussao, que ainda hoje constituem a maioria das maquinas utilizadas na execucéao de
furos destinados a carga de explosivos (blast hole drilling).

As primeiras perfuratrizes de rocha surgiram no inicio do século XIX e a principio
usavam como fonte de energia o vapor, até entdo a forma comum de energia. Devido a
problemas intrinsecos a este tipo de maquinas, a barra de perfuracédo, que mais tarde se
chamaria broca de perfuracdo, era ligada solidariamente ao pistdo. Este, em seu
movimento reciproco, arrastava consigo a broca, que golpeava a rocha em seu
movimento descendente. A rotacdo era, a principio, manual, passando-se mais tarde a
empregar dispositivos mecanicos.

Fonte: Bucyrus, 2007.

Foi uma longa caminhada de cerca de 50 anos, até que se logrou uma maquina
semelhante as de hoje, isto é, até que se conseguiu desligar a broca do pistéo,
diminuindo dessa o efeito nocivo das massas mortas e aumentando grandemente o
rendimento das maquinas.

No entanto, foi uma caminhada produtiva, que permitiu a Saunders afirmar, em
1889: “Ha na perfuratriz de rocha mais invencdes, por volume e peso, do que em qualquer

outra maquina de igual importancia”.



2.3. TIPOS DE PERFURATRIZES.
2.3.1. PERFURATRIZES DE PERCUSSAO.

Normalmente sdo pneumaticas. Utilizam, praticamente, toda energia para a
percussdo. Sao as mais antigas e atingem hoje seu ponto maximo de desenvolvimento
técnico. Denominadas classicamente como marteletes, caracterizam-se pela construcéo
separada da ponta percussora e do pistao.

Os marteletes movidos a ar comprimido s&o

destacam:

0S mais utilizados, dos quais se

Marteletes manuais.

" Fonte: Atlas Copco, 2007.

Marteletes sobre avancos pneumaticos (horizontais e verticais).

Fonte: Atlas Copco, 2007.

Marteletes sobre avanco de corrente.




Os marteletes movidos a motor, a gasolina ou elétrico, se aplicam apenas em
condicdes especiais:

Fonte: Atlas Copco, 2007.

Executam a perfuracao utilizando brocas integrais ou hastes com brocas especiais
(“bits”).

Fonte: Atlas Copco, 2007.
2.3.2. PERFURATRIZES ROTATIVAS.

Utilizavam toda a energia na rotagdo. Alcangam rendimento 6timo em rochas
brandas.

A penetracdo é determinada pela pressao constante de avanco. Esta pressao € por
sua vez funcéo do tipo de coroa, da rocha e da velocidade de rotacao.

Fonte: Atlas Copco, 2007.
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O comando da perfuratriz € elétrico, hidraulico ou pneumatico. A circulacdo de
limpeza é feita com agua, lama ou ar.



Quanto a dinamica de perfuracéo, séo classificados da seguinte forma:

a) Perfuracao por corte.

Executam a perfuracdo com pontas dispostas ao longo da periferia da coroa. Sao
chamadas “drag-bits”, utilizadas em rochas brandas como, por exemplo, o carvao, sal

gema, etc...

- EEE TR

Fonte: Atlas Copco, 2007.

b) Perfuracao por abraséo.

Estas perfuratrizes trabalham com coroas cilindricas cuja face cortante é revestida
por diamantes (no caso de rochas duras) ou por pino de carbonetos de tungsténio (no

caso de rochas brandas). A rocha é desgastada pela friccdo e resultante abraséo.
Este tipo de perfuracdo é utilizado na abertura de pocos e principalmente em

sondagens, pois ndo destr6i a parte central do material do furo. Esta parte central,
chamada testemunho, € retirada do furo em sua forma mais original possivel, para o

exame geoldgico das camadas atravessadas pela perfuracéo.

Fonte: Atlas Copco, 2007.

c) Perfuracdo por quebra.

Esta é a perfuracdo por exceléncia da moderna mineragdo de grande porte. As
coroas rotativas sdo formadas normalmente por 3 cones (“tri-cone-bits”) montados sobre

roletes.

Fonte: Atlas Cobo, 2007.



Estes cones tém em toda sua periferia dentes de maior (rochas brandas) ou menor
(rochas de dureza média) saliéncia e podem estar revestidos com pastilhas de carbeto de
tungsténio (rochas duras e muito duras).

A perfuracdo se da através da pressdo exercida pelos dentes da coroa sobre a
rocha. Esta pressdo é bastante elevada exigindo uma perfuratriz de grande porte, que
possa, por seu peso proprio, equilibrar pressées verticais de dezenas de toneladas.

Na mineracdo os diametros variam de 102 a 458 mm aproximadamente, as
profundidades atingem cerca de 30 m, e a limpeza do material quebrado no furo é feita
por sopro de ar. A pressdo sobre a coroa e a rotacao ideais sao determinadas na prética,
de caso para caso.

Em perfuracbes petroliferas também se utiliza essas coroas, mas a perfuratriz
apresenta caracteristicas diferentes, visto que as profundidades podem atingir alguns
milhares de metros. A limpeza do furo é feita com lamas e a presséo exercida sobre o
fundo pelo peso proprio do material (coroa e tubos) pode ser superior a pressao ideal,
sendo entdo necessario suspender parcialmente o conjunto em lugar de exercer pressao
sobre o mesmo.

2.3.3. PERFURATRIZES ROTATIVO-PERCUSSIVAS.

Utilizam cerca de 80% da energia consumida no mecanismo de rotacdo e o
restante em percussao.

Na mineracdo a céu aberto, as perfuratrizes rotativo percussivas sdo montadas em
estruturas sobre pneus ou esteiras.

“Wagon Drill” “Crawler Drill” “Crawl Master”
Fonte: Atlas Copco, 2007.

Na mineracdo subterrdnea elas sdo montadas em veiculos especiais denominados
“jumbos”.

“Jumbo”
Fonte: Atlas Copco, 2007.



Sédo de acionamento hidraulico e/ou pneumatico. Seu desenvolvimento nos ultimos
anos as tem indicado como as provaveis sucessoras das perfuratrizes de percussao.
Utilizam martelos percussores especiais movidos a ar comprimido.

Fonte: Atlas Copco, 2007.

Para perfuracdo da rocha em si, sdo usados hastes, acoplamentos e brocas
especiais (“bits”). Os diametros dos furos variam de 50 a 102 mm.

Fonte: Atlas Copco, 2007.

Os tipos mais comuns de perfuratrizes rotativo-percussivas utilizam o ar
comprimido apenas para a percussao, tendo um pistdo totalmente livre. Apresentam,
essencialmente, as seguintes caracteristicas:

Separacao completa de rotacéo e percussao.

Pressao constante e elevada sobre a coroa.

Controle independente da rotacdo e da pressao, permitindo sua adaptacéo a cada
tipo de rocha.

Desenho especial da coroa, com forma e constituicdo de pastilha, de acordo com a
natureza da rocha.

As principais vantagens desse tipo de perfuratriz residem em:

Menos partes moveis nha percussao, permitindo maior rendimento e menos
consumo de ar.

A rotacdo proporcionada por motor hidraulico da maior eficiéncia e a transmissao
de poténcia, diretamente a bucha de rotacdo, permite um sistema com menos
partes méveis do que o das perfuratrizes de eixo de catraca.

Maior economia devido a maior velocidade de penetracdo, a menor custo de
manutencao, a menor consumo de ar e maior vida ao equipamento de extenséo.



A velocidade média de perfuracdo com coroas de 2” tem sido a seguinte:

Calcario brando: 3,00 a 3,60 m/min.
Calcario duro: 1,50 a 2,00 m/min.
Granito: 0,90 m/min.

A velocidade de perfuracdo €, portanto, de 2 a 3 vezes superior a das perfuratrizes
de percussao.

2.3.4. PERFURATRIZES DE PROFUNDIDADE (“DOWN THE HOLE").

Acionadas hidraulica e/ou pneumaticamente, sdo similares as anteriores, mas
executam furos maiores (4” até 9”) e mais profundos (30 a 50 m).

A perfuratriz é dissociada em duas partes, ficando a rotacdo (em geral hidraulica)
fora do furo e a percussao (em geral pneumatica) dentro do furo, acompanhando a coroa.

Sao utilizadas na execucédo de furos profundos, evitando-se perdas na transmissao
do impacto que ocorrem ao longo das hastes.

Fonte: Atlas Copco, 2007.

2.4. FUNCIONAMENTO DAS PERFURATRIZES.
As perfuratrizes operam basicamente da seguinte forma:

Sistemas de percussédo: ar comprimido.

/

Fonte: Atlas Copco, 2007.
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Sistema de rotacao: ar comprimido ou hidraulico.

Fonte: Atlas Copco, 2007.

Sistema de limpeza: ar ou agua.

Fone: Atlas Copco, 2007.

2.5. LUBRIFICACAO E MANUTENCAO DE PERFURATRIZES.

A boa lubrificacdo € caracteristica essencial, ndo sé da longa vida de uma
perfuratriz, como também de seu rendimento. Para se conseguir boa lubrificacdo, torna-se
necessario ter um lubrificador adequado e o 6leo lubrificante recomendado.

Nos modelos antigos o 6leo lubrificante era colocado na propria perfuratriz, num
lubrificador embutido que a mesma possuia. Este lubrificador embutido n&o tinha
capacidade suficiente para longas operacfes e exigia que fosse completado seu nivel

com muita freqiéncia.
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Devido a isso passou-se a adotar o lubrificador externo a maquina, localizado na
linha de ar. E o chamado lubrificador de linha.

Fonte: Atlas Copco, 2007.

Para a perfeita manutencdo da perfuratriz recomenda-se o seguinte programa
basico de manutencao preventiva:

Manutencao Preventiva

n° Atividade

1. | Antes de iniciar a operacao diaria:
1.1. | Verificar se a(s) mangueira(s) de ar e agua (caso tenha) estdo limpas de
impurezas e/ou de agua de condensacao, antes de coloca-la(s) na perfuratriz.
1.2. | Verificar se o lubrificador de linha esta com 6leo suficiente e na posicéo correta.
1.3. Verificar se a bucha de rotacdo esta limpa e sem desgaste excessivo.

2. | Durante a operacao diaria:
2.1. | Verificar se a lubrificacdo da perfuratriz esta correta.

3. | Cada 200 horas de trabalho.
3.1. | Recolher a perfuratriz a oficina, desmontar e revisar completamente.

Tomando os cuidados acima, a vida da perfuratriz serd longa e seu rendimento
sera apreciavel.

Essas operacdes de manutencédo estdo normalmente detalhadas junto ao manual
de instrucdes de cada fabricante.

2.6. EQUIPAMENTOS DE PERFURACAO — SELECAO E DIMENSIONAMENTO.

A decisdo quanto a escolha do tipo de perfuratriz ideal, para a execucdo de um
certo tipo de servico, pode dar ao engenheiro ou encarregado sérios problemas.

N&o s6 é muito grande a variedade de tipos, como € também grande a variacao
gue um certo tipo de perfuratriz pode apresentar, tanto quanto ao diametro da coroa,
como também quanto a profundidade do furo, quanto ao tipo de rocha e quanto ao tipo de
servico a que destina o furo.



Na tabela abaixo estdo relacionados os diferentes servigcos a que se destinam 0s
furos, dando para cada um deles o diametro e a profundidade comumente utilizados.

Furo
Servico Tipo de rocha Fogo
Diametro (mm) | Profund. (m)

1. Pedreiras. Granito, calcario. Primario 50 a 150 10a 30
Secundario 20a50 05a5

2. Mineracao:
2.1.Céu aberto. Arenito, xisto, calcéario. Primario 100 a 200 10a 30
Minério de ferro. Primério 76 a 150 10a 20
2.2. Subterranea. | Carvao, calcario. Primario 25a50 15a6
Minérios metalicos. Primario 25a50 15a6

Convém observar também que cada perfuratriz, como qualquer outro tipo de
maquina, tem seu campo 6timo de trabalho (diametro e profundidade).

Em casos especiais, pode-se ultrapassar estes valores, aumentando o diametro
(em profundidades pequenas) ou aumentando a profundidade (em diametros pequenos).

Em todos os casos, porém, o técnico deve pensar bem antes de se afastar dos
valores recomendados, pois sempre havera um sacrificio da maquina (maior desgaste) e
do servico (menor velocidade de perfuracéo).

Havera igualmente, por este ou aquele técnico, opinibes e simpatias diversas,
sobre este ou aquele equipamento, fato que ndo sé nédo invalida as recomendacdes
apresentadas, como principalmente demonstra que a perfuracdo de rocha é uma
ciéncia/arte apaixonante, capaz de suscitar as mais diferentes, e por vezes as mais
desencontradas, opinides entre os entendidos do assunto.

Para o célculo da perfurabilidade podem ser tomados como referéncia os seguintes
dados praticos:

Producao efetiva conseguida em turnos de oito horas.
Perfuragdo em granito

Perfuratrizes | Manuais | “Bencher” | “Wagon Dril’ | “Crawler Drill” | “Crawl Master’
d="7 1,1/2" 1,1/2" 2,1/2" 3,1/2" 4"
ml/turno 25-40 70-90 70-85 60-80 90-100
m3/turno 45-80 160-200 500-600 800-1200 1700-1900

A producédo prevista das maquinas deve ser de aproximadamente 30% acima da
producdo teoricamente necessaria, caso nao haja possibilidade da inclusdo de um
segundo turno de trabalho, numa eventualidade.

Além das perfuratrizes calculadas para execucao do trabalho, devera ser previsto
um estoque adequado de unidades “stand-by”, a fim de evitar paralisacdo de servico em
caso de revisdo de maquinas.

Dependendo do equipamento de carregamento, sera também aconselhavel prever
uma ou mais perfuratrizes para o fogo secundario (fogacho).
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2.7. AR COMPRIMIDO.

7

Determinado o numero de perfuratrizes necesséarias passa-se a escolha dos
compressores capazes de aciona-las.

Hoje em dia, a grande maioria dos compressores utilizados na mineragdo operam
pelo sistema de parafusos.

Fonte: Atlas Copco, 2007.

As condicdes locais de disponibilidade de energia determinardo a escolha entre
compressor portatil ou estacionario.

Quando ha disponibilidade de energia elétrica, utilizam-se normalmente
compressores estacionarios, fazendo-se uso de uma estacdo centralizada de ar
comprimido, com um ou mais compressores adequadamente dimensionados.

Filtros de ar

integrados ™«

Secador
integrado

- Ventilador

~Filtros de dleo

Valvula de
admissao de ar

Motor — ~Elemento do

compressor de
parafuso e disposicdo
de acionamento

Fonte: Atlas Copco, 2007.

Havendo dificuldades no suprimento de energia ao local dos trabalhos, lanca-se
ma&o de compressores portateis, em geral, movidos a motor Diesel . Neste caso, destina-
se em geral, um compressor a uma perfuratriz ou a um campo de perfuratrizes
isoladamente.

Fonte: Atlas Copco, 2007.

E bastante raro e desaconselhavel o uso de compressores portateis em bateria
Unica, ligados em paralelo.

14



O ar comprimido constitui, e ainda constituira por longo tempo, a fonte principal de
energia aplicavel a mineragéo e a perfuracdo de rocha em geral.

N&o apenas as perfuratrizes sdo acionadas a ar comprimido em uma mina, como
também o sdo outras maquinas, tais como guinchos, afiadoras, estampadeiras, forjas,
bombas, etc...

Sob o ponto de vista de investimento e rendimento, a energia do ar comprimido é
muito cara se for comparada a energia elétrica.

Esta ultima ndo exige, normalmente, grandes investimentos iniciais.

Se considerarmos o baixo rendimento volumétrico de um compressor, assim como
a perda de energia provocada pelo aquecimento do ar ao ser comprimido, o custo do
metro cubico de ar comprimido aumenta ainda mais.

Finalmente, a linha de transmissado pode apresentar pontos de elevada perda de
carga devido as restricdes impostas pelo projeto ou tubulacéo.

Todos estes fatores destacam a importancia que se deve dar ao ar comprimido,
pois, dentro de uma mina.

Ao ser utilizado por uma perfuratriz, a energia que o ar possui custa de 4 a 6 vezes
mais que a energia elétrica.

Donde se conclui que a pressdo maxima deve ser obtida e mantida a todo o custo
em uma rede de ar comprimido.

3. DESMONTE DE ROCHAS.

O desmonte de rochas (construcdo civil) e de minério (mineracdo) é efetuado
guase gue exclusivamente com o auxilio de explosivos. Para aplicacdo do explosivo ao
macico rochoso ou ao corpo de minério, torna-se necessaria, na maioria dos casos, a
execucdo de um ou mais furos convenientemente dimensionados. Estes furos séo
executados por perfuratrizes de rocha, alimentadas geralmente a ar comprimido.

T ———
Fonte: IBQ Britanite, 2007.

3.1. DESMONTE A CEU ABERTO.

O desmonte a céu aberto corresponde ao conjunto de operacdes que se verificam
na superficie do terreno, com a finalidade de lavrar uma pedreira (rochas) ou mina
(minerais metéalicos ou ndo metalicos).



3.1.2. DESMONTE EM BANCADAS.

E 0 método mais utilizado em detonacdes a céu aberto, aplicavel tanto & mineragdo
guanto aos ramos da construcao civil:

Denomina-se bancada a forma dada ao terreno rochoso pelos fogos sucessivos.

Uma bancada consta, essencialmente, de trés planos.

Dois dos planos sao horizontais, formando o mais elevado o topo da bancada e o
mais baixo o pé da bancada, também conhecido por “praca”.

O terceiro plano é vertical ou levemente inclinado em relagéo a vertical e forma a
face da bancada.

A razdo desta configuracdo dada ao terreno reside na necessidade de obter o
méaximo possivel de superficies livres, em cuja dire¢cdo o explosivo pode agir com maxima
intensidade e efeito.

Todos os trabalhos preparatorios devem conduzir a uma rapida formacdo da
bancada projetada e o servico posteriormente deve desenvolver-se no sentido da
manutencao dessa forma.

Uma bancada bem dimensionada e bem trabalhada apresenta as seguintes
vantagens:

Maior rapidez dos servicos.

Maior producéo diéria.

Melhor programacao dos servicos.
Melhor plano de ataque e plano de fogo.
Maior economia.

ANGULD D ING |=.-.au'.’\- ]
DA BANCALA
AFASTAMENTO)

CARGA DE COLLINA
CARGA DE FUNDO
DIAMETRD D3 FLIRD
ESPACAMENTD

FACE DA BANCADA

FLIRCY ATE A FALY

AITURA DA BANCADA
NOVA FACE (APOS LIMPEZA)
PROFUNDIDADE DO FURD
SLIH-FLIRALACY

T Ty

L TARAIPALY

g ULTRA QUEBRA

Fonte: IBQ Britanite, 2007.
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Adota-se no desmonte de rochas por bancadas a seguinte terminologia:

Bancada: forma dada ao terreno rochoso pelos fogos sucessivos e constantes,
composta de topo, praca e face;

Altura da Bancada (HB): € a altura vertical medida do topo a praca da bancada.
Angulo de Inclinacéo (a): angulo formado entre a face da bancada e a vertical.
Afastamento (A): distancia entre a face da bancada e uma fileira de furos ou
distancia entre duas fileiras de furos.

Espacamento (E): distancia entre os furos posicionados numa mesma fileira.
Profundidade do Furo (PF): é o comprimento total perfurado que, devido a
inclinacdo e da sub-furacdo, sera maior que a altura bancada,;

Sub-Furacéao (SF): é o comprimento perfurado abaixo da praca da bancada.

Carga de Fundo (CF): é uma carga reforcada, necessaria no fundo do furo onde a
rocha esta mais confinada.

Carga de Coluna (CC): € a carga acima da de fundo: ndo precisa ser tédo
concentrada quanto a de fundo ja que a rocha desta regido nao esta tédo presa.
Tampao (TP): parte superior do furo que néo é carregado com explosivos, mas sim
com terra, pedrisco (mais aconselhavel) ou outro material socado cuidadosamente,
gue tem a finalidade de evitar que os gases provenientes da detonagdo escapem
pela boca do furo, diminuindo a acéo do explosivo;

Razédo de Carregamento (RC): é a quantidade de explosivo usada para detonar um
certo volume de rocha;

Perfuracdo Especifica (PE): € a relacdo de metros perfurados por metros cubicos
de rocha detonada.

Teoricamente, ndo ha limites na altura de uma bancada, nem no namero de furos a
executar e detonar simultaneamente.

Na pratica, porém, bancadas muito altas e longas tornam-se perigosas, mais
dificeis de serem perfuradas e, portanto, mais caras.

3.1.3. PLANO DE FOGO.

Denomina-se “plano de fogo”, na lavra a céu aerto, o conjunto dos elementos
necessarios ao projeto e execucdo do desmonte em uma bancada.

Consta de diversos elementos, que serdo analisados em detalhes, a seguir.

Os dados abaixo considerados, referem-se a bancadas executadas em granito,
tendo como explosivo gelatina especial (75% de forga).

Qualquer outro material a detonar ou outro tipo de explosivo apresentarédo
pequenos desvios das relacBes apresentadas, exigindo modificacbes, em geral
determindveis por experiéncia.

3.1.3.1. Diametro do furo (DF).

O diametro do furo depende normalmente, do equipamento escolhido ou a
disposicdo do empreiteiro. Vice-versa, fixado o diametro do furo desejavel, escolhe-se o
equipamento adequado a executa-lo.

Na pratica, quanto maior o didmetro do furo mais alta deveréa ser a bancada. Esta
relac@o entre altura da bancada e didametro do furo € mais uma conseqiiéncia do volume
dos servicos do que propriamente uma inter-relacdo matematica.
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A parte central de toda a sequéncia dos trabalhos de escavacdo de rochas é
constituida normalmente pelo equipamento de carregamento e, conhecido este, podera
ser arbitrado o diametro do furo.

Existe uma férmula pratica que relaciona tamanho do furo, com o volume da
cacamba da carregadeira:

DF =VC

Sendo DF o diametro do furo em polegadas e VC o volume da cagcamba em jardas
cubicas.

A justificativa da relacédo acima reside no fato de que quanto maior o furo, menor a
fragmentacdo resultante. Quanto menor a fragmentagdo maior devera ser o volume da
cacamba que efetuara o carregamento.

Modificando-se a relacdo acima para furos de diametro menor, obter-se-4 melhor
fragmentacdo, resultando em blocos menores e, portanto, maior facilidade no
carregamento.

Modificando-se a relacdo acima para furos de diametro maior, obter-se-a pior
fragmentacédo, resultando em blocos maiores que aumentardo a necessidade de fogo
secundario.

A relacdo acima € empirica e apenas valida dentro de certos limites.

3.1.3.2. Altura da Bancada (HB).

Fixado o diametro do furo, pode-se avaliar o porte do equipamento capaz de
executa-lo e dimensionar a altura adequadamente.

Conforme dito acima, ndo convém exagerar na altura das bancadas, mesmo que o
equipamento o permita.

De acordo com equipamento escolhido ou disponivel, poder-se-a executar
bancadas da seguinte ordem:

TIPO DE EQUIPAMENTO

ALTURA RECOMENDADA

Perfuratrizes manuais.

HB <5m

“Bencher”.

5m<HB <10m

“Wagon Drill” (f 21/2").

10m<HB <15m

“Crawler Drill” (f 31/2").

10m<HB <30m

Perfuratrizes rotativas.

HB >30 m

A profundidade do furo executado (tratando-se de furos verticais) tem o seguinte
valor:

PF=HB+03A

A necessidade do excesso 0,3A, comumente conhecido por sub-furagcéo, decorre
do engastamento da rocha no pé da bancada.

Caso ndo seja observada essa subfuracdo, a base nédo serd arrancada segundo
um angulo de 90° e o pé da bancada (praca) ndo permanecera horizontal, mas formara o
gue é conhecido por “repé”.

O repé exigira furacfes secundarias de acabamento, grandemente onerosas.
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Fazendo-se a subfuracdo no valor de 0,3A, ndo havera aparecimento do repé, a
praca se mantera na horizontal e os servicos normais de bancada se desenvolverdo
adequadamente.

Se a subfuracéo for superior a 0,3A, 0 consumo de explosivo aumentara e nao se
conseguira, praticamente, vantagem alguma deste fato.

Modernamente, a execucdo de bancadas se tem desviado da face vertical
passando a usar faces inclinadas com até 30°. Com tal procedimento conseguem-se as
seguintes vantagens:

Bancadas com face mais segura devido a inclinacao.
Melhor fragmentacao da rocha, menos fogachos.
Diminuigéo do consumo de explosivos.

Maiores afastamentos (A) e espacamentos(E) entre furos.
Eliminacdo do problema de “repé”.

Diminuicao da ultra-quebra (“over-break”)

Menor vibracao.

Relatorios de minas americanas informam que se conseguiram economias de
explosivos no desmonte de rocha, equivalente a 1% para cada grau que a face desvia da
vertical e economia global, incluindo perfuracéo, detonacao, carregamento e britagem, de
até 10% sobre o total.

3.1.3.3. Afastamento (A).

Da-se o nome de afastamento a distancia existente entre as linhas de furos
paralelas a face livre da bancada.

Sendo DF o diametro do furo em milimetros, o afastamento maximo permissivel
(AMP) seréa de:

AMP =45 x DF

Na pratica raramente podera ser utilizado AMP e serad necessaria uma reducédo
desse valor, correspondente a maior ou menor precisdo da perfuracdo. Geralmente, os
desvios variam entre 10% (carretas) e 20% (perfuratrizes manuais), fazendo com que o
afastamento de projeto (AP) seja fixado em:

0,8 AMP < AP < 0,9 AMP

Para célculos expeditos pode-se utilizar a seguinte férmula, com pequenas
margem de erro:

A (metros) = DF (polegadas)

3.1.3.4. Espacamento (E).

Déa-se o0 nome de espacamento a distancia existente entre dois furos de uma
mesma fileira. A determinacdo do espacamento se da segundo a relacao:

E=13xA
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Esta relacdo determina a condicéo 6tima de arrancamento e fragmentacao.

Variando-se os valores de E e A de tal forma que o produto E x A permaneca
constante, obter-se-a aproximadamente o mesmo resultado.

No entanto, a fragmentacdo sofrerd alteracbes dentro das seguintes
caracteristicas:

Aumentando-se E e diminuindo-se A, a rocha ficara mais fragmentada e os blocos
serdo menores.

Diminuindo-se E e aumentando-se A, a fragmentacdo sera diminuida e os blocos
resultantes serdo maiores.

3.1.3.5. Razao de carregamento (RC).

A gquantidade de explosivo necesséria para o desmonte de 1m?3 de rocha (ou 1t de
minério) chama-se razao de carregamento (RC).

As experiéncias praticas em pedreiras e mineracdes a céu aberto tém dado os
seguintes valores paraa razao de carregamento:

Tipo de rocha Razéao de carregamento (RC)
Granito, gnaisse ou basalto. 180 a 270 g/m3
Rocha decomposta. 250 a 340 g/m3
Arenito e folhelho. 200 a 300 g/m3
Hematita compacta. 100a 135 g/t
Calcéario 75a110 g/t

Estes valores séo validos para a “perfuracdo priméria”. A “perfuracdo secundaria”
(fogacho) podera eleva-los de 10% a 50%.

Conhecida ou arbitrada a razdo de carregamento e conhecido o volume de rocha
deslocado com cada furo, determina-se a carga de explosivo por furo. Conhecido o
namero de furos detonados em fogo, determina-se a carga de explosivo por fogo.

A distribuicdo explosivo ao longo do furo preferencialmente ndo devera ser
uniforme. Do ponto de vista do carregamento do explosivo, o furo podera ser dividido em
trés secoes:

Carga de fundo: 1,3 A
Carga de coluna: HB—-2 A
Tampéao: A

Total: HB +0,3 A

A carga de fundo (CF) devera ser bem socada tendo a seguinte concentracéo
linear:

CF (g/m) = 0,8 a 1,0 DF? (mm)

A carga de coluna sera colocada sem socagem, havendo mesmo necessidade e
conveniéncia do uso de espacadores. A concentracdo de carga da coluna (em g/m)
deveréa ser de 50% a 70% da carga de fundo (em g/m).

O tampéo nédo seré carregado. Podera ser enchido por material de granulometria
fina (p6 de pedra, saibro etc.), bem socado.
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3.1.3. FOGO SECUNDARIO (FOGACHO).

Chama-se fogo secundario, ou fogacho, a perfuracdo secundaria feita depois da
perfuracéo principal.
Sua necessidade e extensdo dependem da capacidade do equipamento de

carregamento e da capacidade do britador.

Em geral, em pedreiras de porte médio, os blocos com dimensdes superiores a
0,60 m devem ser novamente detonados.

O furo é feito com perfuratriz leve, dita “de fogacho” e com hastes de 3/4” ou 7/8”.

A profundidade de perfuragéo varia de 0,30 a 0,60 m e utiliza-se de 1/4 a um

cartucho de dinamite por bloco.

|951'0P1'm simples

Fonte: DuPont, 1978.

Um operador pode perfurar 30 a 40 blocos por turno de 8 horas.

O consumo de explosivo € de 0,2 kg/m3 de rocha, aproximadamente.

Muitas vezes prefere-se fazer o “jodo-de-barro”, evitando a perfuracéo e colocando
simplesmente a carga sobre a pedra, cobrindo-a com barro.

astopim A9 o I0em de argila

explosivo

Fonte: DuPont, 1978.

O consumo de explosivo aumentara assim em 3 a 5 vezes e este procedimento
devera ser evitado sempre gque possivel. O consumo de explosivo € de 0,6 a 1,0 kg/m3 de

rocha.
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Uma terceira modalidade € a do “snake-holing”, ou buraco de cobra, que consiste
em carregar um bloco por baixo, fragmentando-o por levante.

Fonte: DuPont, 1978.

A carga aproximada para cada uma das modalidades é a seguinte, relacionada ao
peso do bloco:

Peso do 250 500 | 1.000 | 1.500 | 2.000 | 2.500 | 4.000 | 5.000 | Perfuracao
bloco (kg)

N°de 15 2 3 3,5 4 45 6 8 Jodo de barro
cartuchos 1 1,5 2,5 3 35 4 5 6 Snake holing
1¥%’x8" | 0,25 0,5 0,67 1 1,25 | 1,75 2,5 3,5 Fogacho

O numero de blocos e a quantidade de fogachos devem ser diminuidos ao maximo,
pois representam uma despesa desnecessaria.

Esta diminuigdo se consegue mediante melhorias no plano de fogo.

Se diminuirmos o afastamento, aumentando o espagamento, a fragmentagéo vai
melhorar.

Se diminuirmos o espagamento, aumentando o avangcamento, a fragmentacéo vai
piorar.

Do balanco conveniente destes dois elementos vai depender a maior ou menor
economia, através do maior ou menor nimero de blocos resultantes de fogo primario.

Outra forma de melhorar a fragmentacdo consiste no uso de maior razdo de
carregamento e detonagéo com espoletas de retardo.

3.1.4.FOGO DE REPE.

Algumas vezes em funcdo de deficiéncias da detonacdo primaria, o arranque da
rocha no nivel da praca ndo se da por completo originando assim algumas saliéncias
também chamadas “repés” que necessitam ser removidos por detonacdo posterior,
denominado “fogo de repé”.

Para a detonacdo de repé utilizam—se marteletes de 1”, com furos que ultrapassem
em 0,30 m o nivel da praca e malha quadrada de perfuracdo, com afastamento de no
maximo 80% do comprimento do furo.



3.1.5. CORTE PREVIO (“PRE-SPLITTING”).

Nos dultimos anos, a técnica de detonacdo de rochas tem sofrido um
desenvolvimento impressionante.

Entre outros ocupam destaque os chamados “métodos de detonacgéo controlada”.

Um destes métodos, o “pré-splitting” ou corte prévio, tem merecido de nossos
empreiteiros de obras publicas particular atencéo e interesse.

“Pre-splitting” é uma modalidade da “detonacgdo controlada” que se caracteriza pela
detonacéo prévia de uma secc¢ao, antes da detonag¢édo do macico restante.

Fazem parte deste “corte prévio” uma linha de furos de diametro e espacamento
adequados, carregados e detonados de forma adequada.

Estes furos sdo executados com espacamentos bem menores do que na
detonacao convencional e recebem cargas distribuidas, também menores que as usuais.

O resultado desta técnica esta na obtencdo de uma face da rocha lisa, apds a
retirada do macico central, situado a frente da parede “pré-cortada”.

As vantagens do “pre-splitting” podem ser resumidas como segue:

Menos perfuracdo que qualquer outro método de “cirurgia rochosa” e,
consequentemente, mais rapidez e menor custos do que outros meétodos.

Menos ultraquebra (“over-break”) e, consequentemente, economia em concreto.
Economia e seguranca em conseqiéncia da diminuicédo de “chocos”.

3.2. DESMONTE SUBTERRANEO.
3.2.1. ABERTURA DE TUNEIS.

A escavacao em subsolo (tuneis, galerias, pogos, cavernas, etc...) tem conduzido os
técnicos e especialistas a varios conceitos em vista da literatura tedrica existente, que
provocam algumas contradicbes em funcéo da experiéncia relatada de cada autor.

A diferenciacdo de qualquer equipamento ird mudar todo o plano de fogo para que
os resultados do desmonte se adaptem as possibilidades de limpeza e estabilidade das
paredes.

No desmonte subterraneo, os fatores que mais poderdo alterar um plano de bgo
séo:

Tamanho da secéo.

Forma da secao.
Equipamento de perfuragao.
Equipamento de limpeza.
Tempo para execugao.

Tipo e consisténcia da rocha.
Tipo de revestimento.
Finalidade.

Na abertura de tuneis, costuma-se adotar a seguinte terminologia:

Galeria: espaco obtido pela escavacao de um tunel.
Galeria-piloto: primeiro espago criado em uma detonacdo em subsolo para
posterior alargamento.
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Abdbada: forma dada a &rea superior do tunel para oferecer maior estabilidade
(semi-circulo ou eliptico).
Secdao: é a area transversal do tanel
Secdo-plena: € aplicar o plano de fogo de tal forma que ap6s o desmonte o tlnel
ofereca secédo e o contorno final desejado.
Pildo: é a primeira area a ser afetada pela detonagdo. Nele estardo dispostos
planejadamente furos vazios e carregados com a finalidade de criar a frente livre
inicial do desmonte.

' PLANO DE FOGO

MOMEMCLATUR

//(,-’f = . \\ —  Furmos do teio

H‘ - - . . . a Fures
r 1. intermedidrios
I v e ST
1 |- - ® : Fures laterais
L I L I.. -.. -i L ] L
. L ®e :
s s = R T e e e Pilio
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Furas do pase
Figura I'

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

Na face do tanel a ser perfurado, o pildes podem estar localizados em posicdes
diferentes:

Pildo préximo ao canto: se adapta a tlneis pequenos e tem a vantagem de
economia de perfuracao.

Pildo no centro inferior: forma uma pilha no centro e bastante compacta. A
fragmentag&o é maior que a normal e o consumo de explosivos é baixo.

Pildo no centro superior: apresenta uma boa fragmentacdo, a pilha fica menos
compacta e o consumo de explosivos é maior que 0s outros.

Ainda podemos citar:

Pildo com furos paralelos.

Pildo com furos desviados (em cunha).

Furos de alargamento: sao os furos que aumentam a face lvre criada pelo pildo.
Esses furos sdo os mais importantes, pois deles resultardo todo o trabalho
desejado na escavagdo. Um dimensionamento errado destes resultara em um
péssimo avangamento.

Furos de mntorno: também chamado de “smooth blasting” ou fogo cuidadoso. A
perfeita aplicacdo destes furos e da carga nos mesmos ira oferecer maior
segurancga e economia em materiais de revestimento.

Avanco efetivo: é a relacdo entre os metros lineares avancados e a profundidade
perfurada.
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3.3. CUSTO DO DESMONTE DE ROCHAS.

A estimativa dos custos de um desmonte de rochas € talvez o problema mais
apresentado a um técnico no assunto e, possivelmente, um dos mais dificeis de ser
respondido com precisao.

Como, porém, a estimativa de custo é um ponto basico para a execucdo de uma
obra, principalmente nas fases de programacédo, reprogramacdo, modificacdes etc.,
devem ser levados em conta subsidios praticos que déem aos técnicos uma primeira
base, a partir da qual podem, posteriormente, desenvolver seus préprios calculos.

Logicamente, os dados que seréo levantados estardo sujeitos a fortes variacoes de
servico para servico, ou mesmo dentro de um sé servico, variacdes estas provocadas
pelas condi¢cdes de trabalho, pelo tipo de equipamento, pela rocha etc.

Chamamos a atencdo para o fato de que cada firma tem seus indices de

depreciacdo, de incidéncia de administracdo, eventuais e outros, que podem ser
diferentes.

4. EXPLOSIVOS.
4.1. DEFINICAO DE EXPLOSIVOS.

Explosivo é a substancia, ou a mistura de substancias quimicas, que tem a
propriedade de, ao ser iniciado convenientemente, sofrer transformagfes quimicas
violentas e rapidas, transformando—se em gases, que resultam na liberacdo de grandes
guantidades de energia em reduzido espaco de tempo. O explosivo utiliza esta energia
para arrancar o0 macigo rochoso que estd adiante dele, no sentido da face livre ou de
menor resisténcia.

Devido a alta temperatura de detonacdo, o volume atingido pelo explosivo pode
chegar a aproximadamente 18.000 vezes o seu volume inicial.

Apés a detonacao, uma onda de choque percorre a rocha com uma velocidade de
3.000 a 5.000 m/s.

Ao chegar a frente livre da bancada, a onda de choque tende a arremessar 0
material da superficie por um efeito semelhante ao que acontece com uma série de bolas
de bilhar, ao golpear-e a primeira das bolas, o choque é transmitido por todas, sem que se
movam do lugar, sendo somente a Ultima da outra extremidade é projetada para a frente.

4.2. EVOLUCAO DOS EXPLOSIVOS.
4.2.1. POLVORA NEGRA.

A polvora foi o primeiro passo para o desenvolvimento de quase uma centena de
produtos hoje em dia conhecidos. Sua origem provavel € de uma mistura de nitrato de
potassio com materiais combustiveis.

A pdlvora Negra € uma mistura de Nitrato de Potassio, KNO, (75%), Carvao (15%)
e Enxofre (10%).

A primeira noticia que se tem do uso da poélvora, como explosivo industrial, data de
1627, e foi feita por Kasper Weidel em uma mina na Hungria.

A polvora negra fornece na combustdo cerca de 44% de gases e 56% de
substancias soélidas, as quais formam a fumaca depois da exploséao.
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Modernamente usa—se a poélvora sem fumaca, que é constituida de Nitrocelulose
pura ou misturada com Nitroglicerina.

4.2.2. NITROCELULOSE.

A Nitrocelulose é uma mistura de varios ésteres nitricos da celulose. Descoberta
em 1838 por Pelouse. De acordo com sua composicdo € usada em explosivos de alta
importancia (gelatina explosiva, pélvora sem fumaca).

4.2.3. NITROGLICERINA.

Em 1847, em Turim, Ascanio Sobero, descobriu que a Nitroglicerina tem um poder
de explosdo muitas vezes superior as polvoras. Tinha, porém, o inconveniente de
apresentar perigo de explosdo quando submetida a movimentos bruscos ou atrito, o que
limitava as condicOes de seguranca em seu manuseio.

Em 1873 surgiu a dinamite (75% de nitroglicerina e 25% de farinha fossil).

4.2.4. GELATINA OU “BLASTING".

Em 1875 Nobel produz o “Blasting” uma mistura de Nitroglicerina e Nitrocelulose,
sendo considerada a base das Gelatinas Nitroglicerinadas usadas atualmente.

4.2.5. TRINITROTOLUENO (TNT).

O empenho em novas pesquisas fez surgir em 1912 o TNT: explosivo muito
importante usado no meio militar em escala sempre crescente, especialmente por causa
de sua insensibilidade aos choques, detonando apenas por acdo de iniciadores muito
fortes.

4.2.6. ANFO (AMMONIUM NITRATE AND FUEL OIL).
E um agente explosivo composto a base de nitrato de amonia, descoberto em

1947. A denominagcdo ANFO vem do inglés Ammonium Nitrate + Fuel Oil — mistura de
Nitrato de Am&nio (94,5%) com Oleo Diesel (5,5%).

Fonte: IBQ Britanite, 2007.
O ANFO necessita de uma escorva para detonar, devido a sua baixa sensibilidade,

isto é, de um explosivo semigelatinoso, gelatinoso ou de um reforcador para iniciar o
processo.
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E um agente explosivo que ndo apresenta nenhuma resisténcia & agua, devendo
somente ser usado em tempo e local bem secos, possui baixa densidade, fator que
permite a sua utilizagéo para o preenchimento de cargas de coluna a um baixo custo.

4.2.7. LAMAS EXPLOSIVAS.

Surge em 1958, uma mistura em proporc¢des adequadas de nitrato de amonia, Oleo
diesel, 4gua e outros produtos.

Este explosivo preenche os furos totalmente durante o carregamento. Devido a sua
alta densidade e a consisténcia pastosa, é possivel a utilizacdo de malhas alongadas com
um alto desempenho.

Possuem grande capacidade de trabalho nas rochas mais compactas e duras, boa
resisténcia a 4gua, podendo ser usadas em furos umidos.

4.2.8. EMULSOES EXPLOSIVAS.

A emulséo é resultante da mistura de uma solucédo oxidante, a base de agua e
nitrato de aménio, e uma solucdo combustivel a base de 6leos e emulsificantes.

S&o considerados explosivos de Ultima geracdo, sendo atualmente os mais
utilizados, para as mais variadas aplicagdes.

As emulsfes explosivas sao fornecidas encartuchadas em filmes de polietileno, ou,
também, bombeadas diretamente nos furos através de caminhdes adaptados para tal fim.

Tem como caracteristica basica diferencial em relagdo as lamas explosivas, o fato
de apresentar em sua cadeia molecular, uma fase continua em 6leo e ndo em agua, o que
confere um ganho elevado de energia total final.

Algumas vantagens de emulsdes explosivas:

Acoplamento nos furos igual a 100%.

Agilidade operacional (150 a 250 Kg/min.(carregamento bombeavel).
Seguranca no transporte, manuseio e aplicacao.

Flexibilidade de formula¢des até em um mesmo furo.

Alto nivel de energia.

Baixo custo de m&o-de-obra.

Flexibilidade de densidade desde 0,8 g/cm3 até 1,3 g/cm3.

Fonte: IBQ Britanite, 2007.
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4.3. CLASSIFICACAO DOS EXPLOSIVOS QUANTO A APLICACAO.
4.3.1 PRIMARIOS OU INICIADORES.
Explosivos que oferecem uma maior facilidade de decomposi¢cdo quando excitados

por agentes externos. Utilizados como iniciadores de cargas maiores de explosivos
secundarios. Ex: Espoletas, estopim, cordel detonante, etc.

Fonte: Explo, 1984.

4.3.2. SECUNDARIOS OU DE RUPTURA.

S8o0 o0s explosivos propriamente ditos. Tao potentes quanto o0s explosivos
primarios, porém por serem mais estaveis necessitam de uma maior quantidade de
energia para iniciar o processo de detonacdo, o que é conseguido por um explosivo
primario. Ex: dinamite, gelatinas, ANFO, lamas, etc.

Alguns materiais podem atuar tanto como primarios, como secundarios em um
processo de detonacdo. E o caso da nitropenta que no cordel detonante atua como
explosivo primério ou iniciador e em cargas especiais atua como secundario em trabalho
de detonacéao

4.3.2.1. DINAMITE.

Nome genérico dos explosivos que possuem como substéncia explosiva um
composto de nitroglicerina e carga mineral inerte.

Em funcéo da quantidade de nitroglicerina contida, apresentam grande variacdo de
forca e sensibilidade em sua exploséo.

Geralmente, produzem gases toxicos.

Tipos mais comuns: dinamite comum, dinamite-amonia e dinamite-gelatina.

Fonte: IBQ Britanite, 2007.
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4.3.2.2. GELATINAS E SEMI-GELATINAS.

Explosivos que apresentam alta resisténcia a agua, baixa quantidade de
nitroglicerina, menor velocidade, menor custo.

Sao utilizados no desmonte de rochas muito duras e médias, a céu aberto,
subterrdneas ou subaquaticas.

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

4.3.2.3. LAMAS EXPLOSIVAS.

Séao explosivos que pela sua consisténcia, apresentam a vantagem de ocupar todo o
espaco vazio do furo. Apresentam grande resisténcia a agua, sendo utilizadas para o
desmonte de quase todos os tipos de rochas.

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

4.3.2.4. EMULSOES EXPLOSIVAS.

Sao agentes explosivos que apds gaseificados possuem uma consisténcia que
facilita o carregamento de furos inclinados em varios tipos de desmontes. Nao possuem
nitroglicerina em sua composicdo, sendo entdo muito estaveis e seguras. Os gases

resultantes da denotacdo ndo causam efeitos fisiolégicos negativos (dores de cabeca,
nauseas, etc.).
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Possuem elevada resisténcia a agua e séo utilizados para desmonte em qualquer
tipo de rocha.

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

4.3.2.5. GRANULADOS.

Possuem formato de gréos, tendo geralmente carbonitratos como explosivo basico.
Necessitam de um alto explosivo para iniciar a detonagdo de explosivo

pulverulento.
Apresentam as seguinte caracteristicas:

Baixa densidade;

Nenhuma resisténcia a agua,

Facilmente manuseaveis a granel;

Adequados a carregamentos pneumaticos (ANFO LOADER, devido aterramento do
equipamento ao solo e é obrigatério 0 uso de mangueira de carregamento

antieletrostético dos furos);
Aplicados como carga de coluna, desmonte a céu aberto, desmontes subterraneos.

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

4.3.2.6. EXPLOSIVOS BOMBEAVEIS.

Sao emulsdes, lamas, pastas explosivas e granulados que podem ser bombeados
diretamente nas perfuragbes através de equipamentos montados sobre caminhdes. S&o
extremamente seguros, pois somente apos terem sido injetados nos furos, € completada

a reacao quimica que propicia a explosao.



Permitem grande rapidez no carregamento, sendo apropriado para desmontes em
larga escala e em furos de grandes didmetros. A detonacdo destes explosivos é auxiliada
por um reforcador (booster).

Fonte: IBQ Britanit,.' :
4.4. PROPRIEDADES DOS EXPLOSIVOS.

4.4.1 FORCA.

E a relagdo entre a quantidade de energia liberada por uma certa massa de

explosivo na detonacdo, com a quantidade de energia liberada pela mesma massa de
nitroglicerina pura (“blasting”).

Bloco de Traulz

Chumbeo

Padrio Blasting
100 %

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

4.4.2. RESISTENCIA A AGUA.

A resisténcia do explosivo a agua corresponde a capacidade de detonacéo depois

da exposicado a mesma.
O produto é classificado quanto a sua capacidade de resistir & degradagéo da agua

conforme a segquir:

Classe Horas

1 Indefinido

2 32-71

3 16 -31

4 8-15

5 4-7

6 1-3

7 Menos do que 1
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Normalmente, os produtos nitroglicerinados possuem maior a resisténcia a agua.

Emulsbes e lamas também possuem elevada resisténcia.

Ja o explosivo amoniacal normalmente tem pouca resisténcia a agua, sendo esta
reforcada pela embalagem.

4.4.3 SENSIBILIDADE.

Propriedade dos explosivos detonarem quando se situarem proximos de uma carga
escorvada detonada separadamente (sensibilidade a propagacéo).

Sensibilidade a Propagagio
Estopim Espoletado

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

4.4.4. VELOCIDADE DE DETONACAO.

A medida com que a onda de detonacdo se propaga por uma coluna de explosivos
é a sua velocidade de denotagdo. O cordel detonante, por exemplo, possui uma
velocidade de detonacao de 7.000 m/s; isto quer dizer que se estendéssemos uma linha
de cordel detonante numa extensdo de 7 quildmetros e a iniciassemos, esta detonaria
integralmente com apenas um segundo.

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

4.4.5. DENSIDADE.

Densidade é a relagdo entre o peso do explosivo e o seu volume. E importante
para determinar a adequacéo do explosivo a razao de carregamento pretendida.

Ela depende dos ingredientes que o compdem, os quais sado devidamente dosados
para obter-se os valores desejados.

Com um explosivo de alta densidade a energia da detonacdo apresenta maior
concentracdo, o que é desejavel no caso de desmonte de material duro, por outro lado, se
desejamos excessiva fragmentacdo ou a rocha é branda, explosivos de baixa densidade
deveréo ser usados.



4.4.6. RESISTENCIA AO ARMAZENAMENTO.

Intervalo de tempo que os explosivos podem ficar estocados sem perder as
gualidades e sem ocorrer a sua deterioracdo. Varia normalmente de seis meses a um
ano, dependendo do produto e do fabricante.

4.4.7. RESISTENCIA AO CHOQUE.

Propriedade do explosivo de nédo detonar quando submetido a certos choques
acidentais. A espoleta tem pouca resisténcia ao choque; o cordel detonante tem uma
maior resisténcia ao choque. Os explosivos nitroglicerinados tém uma regular resisténcia
ao choque.

4.4.8. EXSUDACAO.

Quando armazenados por longos periodos ou sob condicbes climaticas
desfavoraveis, os explosivos podem vir a exsudar (“suar”, desprender material liquido de
sua massa). O liguido exsudado pode ser nitroglicerina , &gua com sais diluidos ou 6leo.

Para sabermos se € nitroglicerina ou ndo, podemos fazer os seguintes testes:

Com o auxilio de um alfinete, retira-se uma gota deste liquido exsudado e a
colocamos num copo d’ 4gua. Caso essa gota va ao fundo do copo, sem misturar-
se com a agua, sera nitroglicerina. Caso venha a diluir-se, ndo é nitroglicerina, e
por tanto ndo oferece perigo.

Alfinete ek
Exsudagae ' _—
N« -

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

Ao invés do copo d’ agua, deposita—se sobre uma folha de papel parafinado uma
gota de liquido exsudado e observa-se seu comportamento. Se o liquido for
nitroglicerina, formara uma mancha escura sobre o papel parafinado (Fig. A) e, em
se tratando de nitratos ou agua, formam-se goticulas sobre o papel (Fig. B).

Figura - A {Mitroglicerina) Figura — B {Nitratos ou Agua)
Fonte: IBQ Britanite, 2007.
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Pode-se também fazer uso de um pedaco de papel absorvente, do tipo mata—
borrdo, deixando a gota do liquido umedecer este papel; entdo atea-se fogo ao
papel observando-o. Se este queimar com uma chama forte e viva, como a da
polvora, indica que é nitroglicerina. Caso o fogo nédo se propague no papel, trata—
se de agua com sais dissolvidos.

Uma vez que seja constatada que o liquido exsudado proveniente das caixas é
nitroglicerina, o fabricante deve ser imediatamente comunicado para que proceda a
retirada e destruicdo do material. O paiol cujo piso apresentar manchas de
nitroglicerina deve ser inteiramente lavado com a seguinte solugao:

Solucdo = 1,5 litros de agua + 3,5 litros de alcool + 1,0 litros de acetona + 500
gramas de sulfeto de sédio (60% COMERCIAL).

E preferivel dissolver o sulfeto de sodio em agua antes de acrescentar o alcool e a
acetona. Deve-se espalhar bastante quantidade desta solugdo no piso para garantir a
completa dissolucéo da nitroglicerina.

4.4.9. GASES.

Os gases que resultam da detonacdo de um explosivo sao principalmente o dioxido
de carbono (CO2), o nitrogénio (N2) e o vapor d’ agua (H20), ndo téxicos. Além destes
podem também aparecer gases toxicos tais como o monoxido de carbono (CO) e s
oxidos de nitrogénio (NO e NO?2).

A natureza e a quantidade de gases toxicos variam com os diferentes tipos e
espécies de explosivos, ou até mesmo com as condi¢des de uso.

Nos trabalhos a céu aberto, o aparecimento de gases, normalmente, ndo exerce
maiores influéncias.

Em trabalhos subterraneos, porém, exige-se especial cuidado na escolha do
explosivo, quantidades, condi¢cOes de detonacéo e, sobretudo, ventilacao.

As dinamites, segundo 0s gases que originam, estdo classificados em trés
categorias:

Classe |Classificacdo Est. Fisico | Horas de Explosivos
-~ | 80% |Pessoal
- 0,67
3 Bastante = Morte
Toxico g | 60% —0,50 | 10,33
« o H_x-«"" ~_|0,30
= Inconsciéncia : /-’ ,_: 25
2 ki T556 | 40% |Nausea, Dor de /’f e 0,21
5 Cabeca. ¥ /;ff __A—0,16
= Fraqueza 2 e
N S [ W A~ |0
) P1uat|cg|1jente s NgnhLJ;ﬂ I £
nao Toxico Sintoma 'n/’/
0% I

Fonte: IBQ Britanite, 2007.



4.5. ACESSORIOS PARA DETONACAO.

Os acessorios para detonacdo de emprego usual sdo 0s estopins, as espoletas

simples e as e elétricas, cordel detonante, retardos para cordel detonante, reforcadores, e
sistemas néo elétricos (SNE).

4.5.1 ESTOPIM.

Estopim é essencialmente um filamento de polvora enrolado e protegido por fio ou
fita de algod&o, que pode ser ou ndo alcatroado, encerado ou com revestimento plastico.

A propriedade principal dos estopins € queimar com velocidade constante e
conhecida, produzindo na extremidade oposta a em que foi aceso, um sopro ou chama
capaz de provocar a detonacéo da espoleta.

De acordo com as normas brasileiras, o estopim deve ter um tempo de queima de
100 a 140 segundos por metro e resistir a 1 hora de imersdo em agua. Sao condutores de
energia.

— Filete de Palvora

— Fios de Algodao
' — Revetimento de Plastico

AT ST ™S NS T TS

e i = —

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

4.5.2 ESPOLETAS SIMPLES.

Sao acessorios destinados a iniciar a detonacdo de explosivos encartuchados
cordéis ou S.N.E. Consistem em uma capsula de aluminio contendo uma carga primaria,
sensivel a chama e uma carga secundaria cuja explosao inicia a detonacdo da “massa”,
explosiva. Sao, portanto detonadores.

[ — Carga Primaria
< Espace Vazio : — Carga Secundaria
0 ()
I : 15,0 mm

45,0 mm

g e—

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

4.5.3 CONJUNTO ESPOLETA / ESTOPIM.

E um estopim de comprimento definido, tendo numa extremidade uma espoleta
simples e na outra uma massa de acendimento rapido, acionado por chama.



O amolgamento executado através de equipamento de precisdo oferece garantia
de uma iniciacao perfeita.

Vantagens no uso do conjunto espoleta / estopim:

Economia no tempo de operacéo.

Reducédo do numero de falhas devido ao amolgamento perfeito.

Rapidez no acendimento, proporcionando maior segurancga.

Reducéo nas perdas do estopim por falha de corte ou sobras nao utilizaveis.
Eliminacdo do risco de acidentes, na operacdo de amolgamento da espoleta ao
estopim, devido ao uso de ferramentas inadequadas, ou manuseio incorreto.

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

45.4. ESPOLETA ELETRICA.

Constituida por uma resisténcia elétrica envolta em pdlvora negra colocada junto a
um explosivo primario (azida de chumbo) justaposto a um explosivo secundario
(nitropenta).

Existem dois tipos de espoletas: instantanea e de retardo. Na de retardo, existe um
elemento de espera que atrasa a detonagéo.

Fonte: Explo, 1984.

A utilizacdo deste tipo de espoleta permite a detonagdo de cargas explosivas
segundo uma sequéncia pré-estabelecida, permite o controle das vibracdes, a melhoria
de fragmentacéo, entre outras vantagens.



Recomendacdes de uso:

Utilizar fonte e energia adequadas.
Manter a espoleta em curto—circuito até sua aplicacao.
Utilizar, num mesmo desmonte, espoletas de um s6 fabricante.

4.5.5. SISTEMA NAO ELETRICO E NAO EXPLOSIVO.

E composto de um tubo oco de plastico flexivel, transltcido, resistente e de
pequeno diametro, cujas paredes internas séo revestidas por uma camada fina de
material pirotécnico ndo explosivo. Devidamente iniciado, produz um plasma gasoso que
percorre o interior do tubo, sensibilizando o elemento de retardo da espoleta, dando
sequiéncia ao processo de detonacdo na forma como o conhecemos.

Fonte: Explo, 1984.

Tipos mais usados:

Iniciador ou zero: Ideal para iniciar fogos a uma distancia segura, desmontes
secundarios e corte de granito ornamental.

Coluna: Utilizado no interior da mina, preferencialmente com espoleta colocada no
fundo da mesma.

Tanel: Para aplicacdes especificas em tuneis e galerias, em substituicdo ao
sistema elétrico.

Carbo: Ideal para minas de carvdo e galerias de pequena secdo, com vantagens
NO manuseio e segurancga.

Ligacdo: Para ligag6es de linha tronco nos desmontes a céu aberto.

Caracteristicas:

Dimensodes: diametro interno — 1,5 mm, diametro externo— 3,0 mm.

Misto pirotécnico gerador de plasma: 8 a 12 mg/m.

Velocidade de transferéncia de plasma: 1.000 m/s a 2000 m/s.

Elemento de iniciacdo: espoleta simples, cordel detonante e acionador especifico.
Absoluta seguranca insensiveis ao atrito, choque e impacto sob condi¢cdes normais
de trabalho em minas ou obras.

N&o é iniciado por transmiss@es de radio — frequéncia, correntes parasitas ou
energia estatica.

Auséncia de ruido e circuitos elétricos.
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4.5.6. CORDEL DETONANTE.

Tem por finalidade iniciar cargas explosivas em funcdo da detonacdo de seu
ndcleo; portanto ndo transmite chama como o estopim de seguranca, mas garante a
detonacao de toda uma coluna de carga explosiva.

Consiste num nucleo cilindrico de explosivo (nitropenta) envolvido por uma camada
protetora de fibras téxteis e PVC que Ihe assegura resisténcia a tracao,
impermeabilizacdo a agua, Oleo e outros liquidos.

A explosédo do nucleo do cordel detonante precisa ser iniciada por uma espoleta.
Sua velocidade de detonacéo é da ordem de 7.000 m/s.

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

4.5.7. RETARDOS PARA CORDEL DETONANTE.

As detonacdes realizadas com cordel detonante podem ser retardadas
convenientemente pela aplicacdo do elemento de retardo para cordel detonante.
Este consiste de um tubo plastico, no qual em suas extremidades é preso o cordel.

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

Dentro do tubo sdo colocadas duas cargas explosivas e um elemento de retardo.

A detonacéo de uma das pontas do cordel se propaga a carga explosiva continua,
a qual inicia o elemento de retardo do outro lado.

O tempo de queima deste € necessario para o retardamento na detonacéao.

Quando o elemento de retardo acaba de queimar, provoca a detonacao imediata
da carga a seu lado, a qual se transmite ao resto da linha - tronco.

Existem retardos de 5, 10, 20, 30, 50 e 100 mili-segundos (ms), dentre outros.



O tipo de retardo escolhido dependera do plano de fogo.

A do mesmo é muito simples, basta que nos pontos adequados cortemos a linha -
tronco e a prendamos no retardo por meio de cunhas plasticas nele existentes. Desta
forma ndo sera necessario fazer-se qualquer no, tornando-se o encaixe mais econémico.

Os elementos de retardo devem ser ligados o0 mais proximo possivel da linha de
furos que ira ser detonada com atraso.

Por precaucéo, devem ser introduzidos na linha - tronco apenas pouco antes de
efetuar-se a detonacéo.

Além disso, como as suas cargas explosivas podem ser detonadas por um forte
impacto, deverdo ser protegidos durante o trabalho, em local seguro, para evitar que
caiam sobre os mesmos, pedras ou objetos pesados.

O retardo € um dispositivo criado para fornecer uma diferenga de tempo entre dois
segmentos de uma ligacdo detonada simultaneamente, originando uma sequéncia de
detonacé&o dos furos em um plano de fogo.

A utilizacao de retardos numa detonacgao proporciona os seguintes efeitos:

Retardos entre linhas:

O uso de retardos entre linhas facilita o langamento do material, propiciando uma
pilha de material mais baixa e espalhada;

O alivio criado entre a linha da frente e a linha de tras, melhora o arranque do
fundo do furo, diminuindo o surgimento de repé e problemas de ultraquebra;

A diferenca de tempos entre os furos provoca uma diminuicdo na onda de choque,
dispersada no macic¢o rochoso, diminuindo a vibracéo do terreno.

Retardos entre furos de uma mesma linha:

Melhora da fragmentacéao;
Diminuicdo da vibracao do terreno;
Diminuig&o do langamento horizontal.

Saber escolher os tempos de retardos a serem utilizados numa detonacdo é uma
tarefa que requer sobre tudo experiéncia e conhecimento do comportamento do macico a
ser desmontado. Por isto, o resultado de cada detonacéo deve ser analisado com cuidado
e as observacfes anotadas nos planos de fogo, juntamente com o croqui da ligacao, pois
servirdo de dados para as proximas detonacdes.

Normalmente, pode-se dizer que para os retardos entre linhas, quanto maior o
tempo de retardo, maior o alivio e conseqientemente maior a distancia de lancamento.
No caso de retardos entre furos da mesma linha, quanto maior o tempo de retardo menor
a distancia de langcamento perpendicular a linha detonada.

Retardos de maior tempo podem ser utilizados nos furos do canto para gerar um
maior alivio da frente destes furos, melhorando o arranque desta por¢cdo mais engastada
e diminuindo a ultraquebra lateral.

Outro caso especial onde o uso de retardos € bastante (til € nas detonacdes onde
o comprimento da face livre € muito pequeno em relacdo a maior dimensédo da area a ser
detonada; como nos casos do fogo de trincheira.

Geralmente, as seguintes observacdes sao validas:

Menores tempos de retardo causam pilhas mais altas e mais préximas a face.
Menores tempos de retardo causam mais a quebra lateral do banco (end break).
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Menores tempos de retardo causam onda aérea.

Menores tempos de retardo apresentam maior potencial de ultralangamento (fly
rock).

Maiores tempos de retardo diminuem a vibrag&o do terreno.

Maiores tempos de retardo diminuem a incidéncia da quebra para tras (back
break).

4.5.8. REFORCADORES OU "BOOSTERS".

A espoleta antes descrita ndo tem capacidade de iniciar agentes detonantes ou
explosivos pouco sensiveis ao choque. Ha, por isso, necessidade de ser usado outro
iniciador de maior poténcia.

Para explosivos pouco sensiveis, como ANFO e nitrocarbonitratos em geral, a
briséncia das espoletas ndo é suficiente, e ha necessidade do uso de reforcadores ou
“boosters”.

O reforcador normalmente é utilizado em conjunto com o cordel detonante e ou
S.N.E. (Brinel).

Possui um furo, aravés do qual se faz passar o cordel ou Brinel. O niamero de
reforcadores em cada furo, e a distancia entre os mesmos, € determinado no plano de
fogo.

Consta basicamente de dois elementos explosivos: o primario, ou cerne, que €
iniciado pelo cordel e o scundério, ou amplificador, que d& a brisancia necessaria ao
conjunto.

Os reforcadores séo fabricados em diversos diametros de acordo com o diametro
do furo no qual seré utilizado e em variadas gramaturas.

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

4.6. ESCORVAS.

Com a finalidade de ativar a massa explosiva, coloca-se em contato com a carga
um conjunto contendo um dispositivo qualquer de detonacgéo, o qual constitui a escorva.

Normalmente corresponde a um cartucho de dinamite no qual vai inserida uma
espoleta simples ou elétrica, ou mesmo cordel detonante.

4.6.1 PREPARO DAS ESCORVAS.

Na preparagao das escorvas, 0 seguinte cuidado deve ser tomado:



A espoleta ou cordel ndo pode sair do cartucho — escorva.

A espoleta deve ficar na posicao mais eficaz e segura no cartucho — escorva.

Os fios dos dispositivos elétricos, ou ndo, de detonacédo e o estopim ndo devem
estar sujeitos a esfor¢cos ou dobras acentuadas que possam danifica—los.

A escorva deve ser resistente a agua, quando necessario.

O conjunto cartucho-escorva deve ser carregado facilmente, de modo conveniente,
seguro e na posi¢ao perfeita junto a carga.

Os cartuchos-escorva ndo devem ser cortados ou socados.

O furo para a introdugao do dispositivo iniciador deve ser executado com furador
adequado (haste pontuda, de madeira, bronze, aluminio ou outro metal ndo faiscante,
com cabo de madeira) e suficiente grande para que ndo haja necessidade de forcar o
dispositivo iniciador do cartucho ou deixa—lo com alguma parte fora.

4.6.2 ESCORVA DE DINAMITES.
4.6.2.1. Espoleta Comum com Estopim de Seguranca:
A espoleta deve ser inserida no centro do cartucho de dinamite e orientada

segundo seu eixo longitudinal, sendo colocada de modo a n&do ser prejudicada pelo
tamponamento. Devemos evitar dobras e nés no estopim.

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

4.6.2.2. Sistema nao Elétrico no Explosivo:

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

4.6.2.3. Cordel Detonante com Explosivo:

N&o ha necessidade de escorvas especiais com o cordel detonante, o qual inicia
qgualquer cartucho em seu contato no furo.
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Como normalmente se utiliza o cordel para iniciar toda a coluna de explosivos, &
necessario que o mesmo atinja o fundo do furo, para tanto € conveniente amarra—lo ao
primeiro cartucho ali colocado.

Recomenda—se iniciar a preparacdo das escorvas antes da operacdo de
carregamento dos furos.

Fonte: IBQ Britanite, 2007.

4.6.3 ESCORVA COM PRODUTOS TIPO LAMA (“WATER GEL").

Produtos tipo lama (‘Water Gel’), requerem maior cuidado, principalmente quando
escorvados com espoleta comum e estopim. Por serem mais aquosos, podem
dessensibilizar o estopim ou mesmo a espoleta comum, se o amolgamento entre estes
dois acessorios néo for perfeito, podendo provocar falhas. A espoleta comum ou elétrica
deve permanecer em contato com a massa explosiva, no interior da salsicha plastica.

O estopim ou os fios devem ser presos ao corpo da salsicha por uma fita isolante,
corddo ou lancada, para evitar um possivel deslocamento da espoleta.

A escorva com cordel detonante é normal, devendo o cordel ser amarrado na
primeira salsicha a entrar no furo, garantindo assim a iniciacdo de toda a coluna de

explosivo.
4.7. SEGURANCA NO MANUSEIO DE EXPLOSIVOS.

Visando um maior desenvolvimento tecnoldgico no setor de Seguranca com
Explosivos, passamos a discorrer sobre as operacdes a serem executadas nos trabalhos
com explosivos, sejam eles desmontes de rochas, transportes, etc.

4.7.1. PLANO DE FOGO.

Um plano de fogo deve ser simples, mas completo, devido ao risco de erro. Um
profundo conhecimento e entendimento dos requisitos de um fogo sdo essenciais para a
seguranga e 0 sucesso deste plano. Se o Blaster ndo for experiente, um assistente
técnico deve ser consultado.

Quando se projetam detonacdes com alta razdo de rarregamento, deve ser
conhecido o risco de ultralancamento e tomadas as acdes preventivas pertinentes.

Os explosivos sé devem ser utilizados sob as condi¢cdes para as quais foram
destinados (temperatura, sensibilidade a iniciacdo, resisténcia a agua e pressao
hidrostética, etc.).

A equipe de carregamento deve constantemente inspecionar os produtos para
localizar danos, vazamentos ou anormalidades antes do carregamento.

Nunca utilize um produto suspeito!
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4.7.2. PLANEJAMENTO.

Nele devem ser considerados o tempo disponivel para as atividades de detonacéo,
namero e experiéncia dos cabos de fogo e ajudantes, bem como tempo extra para
imprevistos.

Quando possivel, deve-se ter uma boa coordenacdo entre o encarregado da
detonacéo e a equipe de perfuracao.

Deve-se consultar a previsdo do tempo antes do inicio das atividades de
carregamento.

A area de detonacdo deve ser evacuada se uma tempestade elétrica se aproximar
durante o tempo que o explosivo estiver no local do carregamento.

4.7.3. CARREGAMENTO.

Quanto ao carregamento a equipe deve estar com os EPI's (Equipamentos de
Protecao Individual) corretos, tais como:

Capacete.

Protetor Auricular.
Oculos de seguranca.
Cinto de seguranca.
Luvas.

Capa.

Corda.

A equipe de detonacgédo deve ter a sua disposicéo todas as ferramentas necessarias
para manusear explosivos com seguranca. A seguir uma lista de sugestdes:

Trena, balanca, canivete, furador de cartucho, lanterna,
Tinta fluorescente, sinais de trafego.
Kit de primeiros socorros, agua potavel.

O encarregado deve reunir a equipe para discutir sobre seguranca antes do inicio
do carregamento, abordando sobre os seguintes tépicos:

Identificar o encarregado;

Revisdo da previséo do tempo;

Breve descricdo dos parametros do carregamento;
Delegar responsabilidades;

Revisar os potenciais de risco;

Rever os equipamentos necessarios;

Rever a sequiéncia de carregamento;

Ouvir alguma sugestao da equipe;

Rever o plano de emergéncia e evacuacao;
Enfatizar Seguranca e qualidade;

Enfatizar que cada um é uma pessoa de seguranca.

O local a ser carregado deve ser revisto pelo encarregado e o pessoal do
carregamento, enfatizando os seguintes itens:



Condicdes da face e dos afastamentos na crista;
Profundidade e condi¢bes dos furos;

Medicao da altura da bancada,;

Diferenca entre projeto e a execugao;

Diametro dos furos;

Presenca de blocos soltos.

Antes do inicio do carregamento, todos 0s sinais e avisos devem ser instalados.

Relampagos e raios sdo causas potenciais de ignicdo prematura para qualquer
sistema de iniciacéo e produtos explosivos.

Todo funcionario novo, ou sem experiéncia deve trabalhar sob a supervisdo direta
do encarregado.

Todos os funcionarios ndo envolvidos na ligagdo do sistema devem ficar de fora da
area durante a operacédo e nunca assistindo a mesma.

4.7 4. ISOLAMENTO DA AREA.

O encarregado deve sugerir que toda a equipe e o pessoal da mina facam revisao
do isolamento da area e do plano de emergéncia. Neste plano deve-se:

Identificar o cabo de fogo licenciado e qualificado que vai detonar o fogo.

Identificar o refugio (dire¢do e distancia da detonacao).

Especificar a area limite a ser isolada.

Designar pessoal qualificado para isolar a area.

Especificar o sinal de isolamento da area.

Especificar os métodos de isolamento para evitar penetracdo durante o isolamento
(deve-se delimitar a area de risco, assim entendido como qualquer obstaculo que
impeca o ingresso de pessoas ndo autorizadas).

Designar os pontos de guarda e assegurar que todos os guardas saibam onde é
seu posto, descrevendo suas autoridades.

Especificar o tipo de protecado para os guardas.

Assegurar que todos os guardas tenham identificacdo visual, bandeirolas,
equipamentos de protecdo individual e um método de comunicacdo com o cabo de
fogo.

Descrever o tipo, duracéo e intervalo do sinal de detonacéo:

- Aviso de pré-detonacao;

- Detonacéo;

- Liberagéo da area.

Assegurar frequéncia livre e siléncio no radio durante os sinais de detonacéo, a
menos que haja uma razéo para tal (quando utilizando espoleta elétrica).

Descrever o plano de emergéncia no caso de ferimentos decorrentes da
detonacao ou outro evento.

Descrever os procedimentos em caso de falha de explosivo ou acessorio.

O refugio para o cabo de fogo deve estar localizado fora do alcance de um
ultralancamento.

O cabo de fogo € a Unica pessoa autorizada a permanecer na area de isolamento.

As posicOes mais favoraveis sao:



» Direcdo oposta ao movimento da rocha (para tras da detonacao).
= Nunca em frente a faces livres.
= Nunca proximo de crista ou pé de uma bancada.

A protecdo para o cabo de fogo deve ser bem feita. Carros, caminhonetes,
caminhdes ou outro veiculo ndo sédo apropriados para protecao.

O refagio deve ter pelo menos: telhado e trés lados fechados, com entrada oposta
ao fogo.

Deve suportar o impacto de uma rocha pesada vinda da frente de detonacao (deve
ser construido em locais onde se permita a construcéo — pedreiras ou mineradoras).

O cabo de fogo deve se comunicar com o encarregado, com o0 responsavel pelo
isolamento e com os guardas para conferir a situacdo do isolamento antes de iniciar a
detonacao, a qual deve ser efetuada preferencialmente no final do expediente.

Todas as pessoas responsaveis pela guarda da area isolada devem ser treinadas
para suas funcgoes.

E recomendado que os guardas usem roupas fosforescentes, bandeirolas, avisos e
radio.

O cabo de fogo deve observar de sua posicdo, toda a area isolada antes de iniciar
a detonagdo.

Para aumentar a seguranca da area de isolamento, criar postos de observacao
com contato via radio com o cabo de fogo.

4.7.5. MEDIDAS DE SEGURANCA APOS A DETONACAO.

Nenhuma pessoa deverda ser autorizada a retornar a area de fogo antes que todos
0S gases toxicos tenham sido dissipados
Nas mineracdes subterraneas, o retorno a area de fogo podera ser abreviado por:

Ventilagdo adequada.
Molhando-se com agua a pilha de material desmontado.

O tempo de espera para a area de fogo depende se a detonacao foi feita a céu
aberto, ou em subsolo.

Na verificacdo do resultado do desmonte, deve-se aguardar entre 10 e 20 minutos
e ¢ feita primeiramente pelo responsavel (“blaster”). Este, apds a inspecao, liberara a area
para continuidade dos servicos.

4.7.6. VERIFICACAO DE FALHAS (“NEGAS").
A constatacdo de uma falha na detonacéo poderéa se dar atraves:

Do resultado do desmonte.
Da presenca de explosivos ndo detonados.
De espoletas nao detonadas.

Uma falha pode ser causada por:

Escorvamento mal feito.
Estopim, cordel detonante ou explosivo deteriorado.
LigacOes mal feitas.



Avarias no circuito, na utilizacdo de espoletas elétrica.

Exploséo gerando pouca corrente, na utilizagédo de espoletas elétrica.
Furos roubados.

Falha na fabricacdo dos materiais.

Procedimentos de seguranca na presenca de falhas:

Nao tente investigar uma “nega” imediatamente.

N&o permita que os trabalhos de carga, transporte e furagcdo sejam iniciados sem
antes resolver o problema.

Nao tentem retirar os explosivos do furo por meio mecanico. Sugere-se um jato de
agua (ar comprimido + agua) para retira-lo ou dessensibiliza-lo (se for possivel).
Cuidados adicionais deverao ser tomados se o0 explosivo ainda estiver escorvado.
Nao se deve fazer furacdo em locais que possam atingir furos falhados.

Pode-se resolver o problema da falha; introduzindo-se uma nova carga escorvada
e detona-la.

Nao aproveite furos remanescentes para continuar a furagéo.

4.8. TRANSPORTE DE EXPLOSIVOS.

Existem regras para todas as etapas dos produtos controlados. Todo Blaster deve
conhecé-las.

No caso do transporte de explosivos e seus acessoérios, quer da fabrica para o
revendedor, quer deste para o usuério, s6 pode ser feito depois de autorizada a
competente guia de trafego.

4.8.1 NORMAS GERAIS.

O motorista de qualquer veiculo de carregamento de explosivo deve sinalizar
gualquer movimento do veiculo. Alarme de marcha ré deve ser instalado em veiculo de
transporte de explosivos (para prestadora de servicos).

Verificar antes de sair para transportar explosivos: motor, chassis, freios, direcao,
sistema elétrico, carrocerias, triangulo e extintor (verificando pneus a cada 100 Km ou a
cada 2 horas).

Com relacdo a documentacdo: verificar a validade da carteira de habilitacado,
documentacéo da carga e do veiculo para evitar futuros transtornos, visto que vocé esta
transportando produtos perigosos.

O itinerario deve ser considerado importante. O trajeto devera ser o de menor
movimento, evitando locais de possivel congestionamento. Sinalizar o veiculo com
bandeirolas, etiquetas e adesivos.

Quando acontecer ‘pane” no veiculo, estacionar em local adequado, colocar o
triangulo, manter o publico curioso longe do veiculo, explicando com educacéo a situagao.

N&o estacionar a menos de 100 (cem) metros de pontes, viadutos, habitacfes ou
locais de trabalho.

Velocidade méxima do veiculo deve ser de 60 (sessenta) Km/hora em rodovia.

Nunca fumar quando estiver trabalhando ou transportando explosivos e nem
permitir que outros fumem, através de placas com dizeres “E PROIBIDO FUMAR” que
possam ser observados por todos.

Em caso de duvida sempre perguntar, ndo tomar decisdes precipitadas.

Procurar se possivel ndo parar durante o trajeto.



N&o transportar explosivos com acessorios no mesmo veiculo, apenas fazer este
transporte se tiver uma caixa apropriada.

Quando em obras ou mineracdo, o veiculo de explosivos e acessoOrios possuli
transito preferencial.

4.8.2. REGULAMENTACAO PARA TRANSPORTE.

Por serem o0s explosivos produtos controlados pelo Ministério do Exército e
considerados perigosos para transporte, além das normas comuns de transporte, estao
também sujeitos a legislacao prépria.

O transporte rodoviario de explosivos e acessorios esta, em nosso pais, sujeito a
seguinte legislacéo:

Decreto N° 55.649, de 28 de janeiro de 1965 (R-105 do Ministério do Exército).
Decreto N° 2.063, de 06 de outubro de 1983.

Decreto N° 96.044, de 18 de maio de 1988.

Portaria N° 291, de 31 de maio de 1988, do Ministério dos Transportes.

5. LEGISLACAO PERTINENTE.
5.1. RECOMENDACOES IMPORTANTES DO R-105.

O transporte de explosivos dbedecerd as regras de seguranca, afim de limitar,
tanto quanto possivel, os riscos de acidentes, que séo:

Da quantidade do material transportado.

Do tipo da embalagem.

Da arrumacéao da carga.

Das condi¢cbes de marcha e estacionamento.

Deverdao ser rigorosamente verificados, quanto as condicbes adequadas de
seguranca, todos os equipamentos empregados nos servicos de carga, transporte
e descarga.

Salvo casos especiais, 0s servicos de carga e descarga de explosivos seréo feitos
durante o dia e com tempo bom.

Seré proibida a presenca de estranhos nos caminhdes que transportam explosivos.
Para viagens longas, os caminhdes terdo dois motoristas que se revezarao.
Tabuletas visiveis serdo afixadas nos lados e atras dos caminhfes com os dizeres
“CUIDADO EXPLOSIVO” e também seréo colocadas bandeirolas vermelhas.

5.2. RECOMENDACOES DO DECRETO N° 96.044.

Durante as operacbes de carga, transporte, descarga, transbordo, limpeza e
descontaminacdo, os veiculos e equipamentos utilizados no transporte de explosivos
deverdo portar rétulos de risco e painéis de seguranca especificos, de acordo com as
Normas Brasileiras NBR — 7500 e NBR — 8286.

O condutor de veiculo utilizado no transporte de explosivos, além das qualificacdes
de transito, devera receber treinamento especifico em 6rgao credenciado pelo Ministério
dos Transportes.

O Veiculo que transportar explosivos devera trafegar acompanhado da seguinte
documentacéo:
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Nota Fiscal.

Guia de Trafego.

Ficha de Emergéncia.
Envelope para o Transporte.

Para fins de transporte, 0s explosivos sdo considerados como carga perigosa e de
acordo com a classificagdo da ONU para produtos perigosos para transporte, estédo
classificados na classe 1.

Classe 1, somente para explosivos, esta subdividida em 5 subclasses, em ordem
decrescente de risco

1.1 —risco de explosdo em massa.

1.2 —risco de projecao, sem risco de explosao em massa.

1.3 —risco de fogo, pequeno risco de projecao, sem risco de explosdao em massa.
1.4 — sem risco significativo.

1.5 — substancias muito pouco sensiveis, s6 detonam com iniciagdo muito forte.

Os veiculos de transporte deverdo conter placas em todos os angulos indicando o
grupo de risco, o numero de identificacdo é uma letra que designa o grupo de
compatibilidade.

5.3. NORMAS PARA ADMINISTRACAO DE PAIOL.

Armazene somente explosivo neste local. N&do armazene espoletas simples e
elétricas, materiais inflamaveis, ferramentas ou outros tipos de utensilios metalicos nos
paidis de explosivo.

Manuseie com cuidado as caixas de explosivos. Nao as deixe cair, nem o0s
impulsione.

N&o use cintas de embalar metal para manobrar caixas de explosivos.

Armazene as caixas de dinamite com a tampa para cima. Os explosivos do tipo e
marca correspondente devem ser guardados juntos e com marcac¢des bem visiveis para
facilitar sua identificacdo, de forma que o material de mais tempo em estoque seja
utilizado em primeiro lugar.

Sempre embarque, despache e use com prioridade o estoque mais antigo.

N&o utilize ferramentas de metal para abrir ou fechar caixas de explosivos, se estes
entrarem em contato com o explosivo, 0 mesmo podera ser iniciado. No caso de caixas
de papeldo poderao ser empregadas para cortar a fita — lacre.

N&o deixe explosivo soltos pelo paiol nem abra ali as caixas de explosivos.

Quando necessario o uso de luz artificial, utilize unicamente lanterna de seguranca.

N&o fume nem porte fésforo, isqueiro ou outro material inflamavel, nem permita que
os outros o fagam dentro do paiol de explosivos.

Proiba disparos de tiros ou porte de armas de fogo e nunigcbes dentro ou nas
mediac¢des do paiol.

Mantenha o interior do paiol sempre limpo e o terreno ao redor livre de folhas,
capim, vegetacao de qualquer espécie, lixo e detritos a fim de evitar incéndios.

As goteiras no telhado e paredes do paiol, assim como quaisquer outros na
estrutura do mesmo, devem ser imediatamente concertados.

Mantenha constante vigilancia para averiguar as embalagens que apresentem
avarias, exsudacao ou defeitos. Coloque—as a um lado do paiol e notifique o fabricante,
comunicando a causa provavel.



N&o utilize caixa de dinamite vazia dentro ou nas proximidades do paiol.

Mantenha a porta do paiol sempre trancada, salvo quando houver carga e
descarga.

Ante a aproximacdo de tempestade os depésitos devem ser fechados e o pessoal
afastado até o termino do fendbmeno atmosférico.

As caixas de dinamite devem ser dispostas em pilhas do seguinte forma:

Alojadas em estrados de madeira.

Afastadas das paredes e do teto para assegurar boas condi¢cdes de circulagdo de
ar.

Separadas entre si para permitir a passagem, entrada e saida de caixas com
seguranca.

Ter altura maxima de dois metros ou 7 caixas, prevalecendo o menor valor.

Ter o roétulo indicando o nome do produto, as especificacdes e data de chegada no
deposito.

As pilhas devem ser dispostas em filas da seguinte forma: afastadas das paredes
no minimo 10 cm, do teto 70 cm e de outras filas 60 cm.

Para qualquer depdésito serdo exigidas a manutencdo de vigia permanente e a
protecdo contra incéndios.

Para os paiois de primeira qualidade (permanente) sera exigida a instalacdo de
para-raios.

5.4. CERTIFICADO DE REGISTRO.

Fornecido pelo Ministério do Exército através dos SFPCs, é o documento que
habilita as Empresas a comprar, estocar, consumir e/ou vender produtos controlados
como: explosivos, armas, municao e pirotécnicos.

5.4.1. REGISTROS.

Art. 40 — As pessoas fisicas ou juridicas, registradas ou ndo, que operem com
produtos controlados pelo Exército, estardo sujeitas a fiscalizacdo, ao controle e as
penalidades previstas no R-105 e na legislagdo complementar em vigor.

Art. 41 — O Registro sera formalizado pela emissdo do competente Certificado de
Registro, que tera validade fixada em até trés anos, a contar da data de sua concessao ou
revalidagdo, podendo ser renovado a critério da autoridade competente, por iniciativa do
interessado.

Art. 44 — O Registro somente dara direito ao que nele estiver consignado e sé
podera ser cancelado pela autoridade militar que o concedeu.

5.5. CARTA “BLASTER".

Este documento é fornecido pelos Departamentos Estaduais de Seguranca Publica
através da Policia Civil.

O nome “blaster” provém da palavrainglesa “blast”, que significa dinamitar.

Na lingua portuguesa, na forma popular, é utilizado o nome “cabo de fogo”.

Existem hoje trés categorias:
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Carta Blaster de 3° Categoria: esta categoria habilita o profissional a executar
trabalhos de carregamento e detonacdo a céu aberto em pedreiras e mineragdes
onde nédo haja habitacdes e concentragcdo humana.

Carta Blaster de 2° Categoria: esta categoria habilita o profissional a executar
trabalhos de carregamento e detonacdo em mineracéo e construgcdes a subsolo.
Carta Blaster de 1° Categoria: esta categoria habilita o profissional a executar
trabalhos de carregamento e detonacdo em areas urbanas.

5.6. ASPECTOS LEGAIS.

A atividade mineradora encontra-se associada ao uso de explosivos industriais
objetivando a desagregacdo do material rochoso para aproveitamento comercial ou a
simples remocéao para alguma obra de engenharia.

O manuseio do explosivo desde a sua estocagem, transporte, carregamento e
detonacéo implicam em grandes riscos, consequentes da alta periculosidade de que sao
providos.

Estes riscos sdo representados pelos danos fisicos ou materiais que podem
ocasionar a terceiros, 0s quais ao verem-se prejudicados recorrerdo com predominancia a
um orgao policial e, posteriormente, a uma acao indenizatoria (civil).

Normalmente, a acdo penal recaira sobre o responsavel técnico (engenheiro e
“blaster”) e a acéo civil no contratante (em geral, a empresa). Assim, cumpre destacar a
responsabilidade penal do engenheiro ou “blaster”, pois, 0 mesmo sera incurso no crime
de natureza culposa caracterizado por negligéncia, imprudéncia ou impericia.

Com isto, e em havendo um inquérito policial, poderao se requerer provas técnicas
ou periciais que materializem o fato delituoso. Neste momento, surge o perito, profissional
com conhecimentos, isencdo e habilitado a buscar vestigios do fato e relaciona-los
sempre sob a 6tica cientifica, procurando buscar a verdade irrefutavel.

5.7. ASPECTOS LEGAIS.

A Lei N° 6.938 que estabelece a politica nacional de meio ambiente foi promulgada
em 1981.

Nela estdo os fundamentos que regem a protecdo ambiental em nosso pais.

A resolugaio CONAMA 001/86 regulamentou a lei 6938 definindo os
empreendimentos que necessitam de licenciamento ambiental. Dentre eles estéo todas as
atividades de mineracéo, incluidos os minerais da Classe Il — de emprego direto na
construcao civil como pedreiras e atividades afins.

Cabe aos 6rgaos publicos competentes dos estados a fiscalizacao e execuc¢do das
politicas ambientais, definidas pelo artigo 225 paragrafo segundo da Constituicdo de
1988; do decreto 97.632 de 10 de abril de 1989, e das resolucbes CONAMA 009/90 que
estabelecem normas e acOes para obter — se o licenciamento ambiental para o setor
mineral.

Os estudos exigidos por estas legislacbes de impacto ambiental (EIA), e os
relatorios destes estudos (RIMAs) sdo acompanhados das propostas atenuantes e de
controle destes impactos através dos Planos de Controle Ambiental (PCA).

Assim, qualquer novo empreendimento no setor mineral, como pedreiras,
mineracdes, obras civis; estdo obrigadas a obter o licenciamento ambiental.

Ressalta-se que para as atividades que ja operavam a época (decreto 97.632), em
abril de 1989, e que continuam em operacdo ha também a necessidade de obterem o
licenciamento ambiental.



Existem trés tipos de licenca ambiental, a saber:

Licenca Prévia (LP).
Licenca de Instalacéo (LI).
Licenca de Operacéo (LO).

No que se refere a utilizacdo de explosivos, na fase de lavra dos empreendimentos
mineiros, em obra civis, em servigos que empreguem explosivos e que, pela natureza de

sua atividade, o 6rgdo publico de fiscalizacdo exige o licenciamento ambiental com
parametros bem identificados:

Que fenbmenos ambientais danosos ao meio ambiente e ao tecido social séo
gerados pelo desmonte de rocha?
Quais sao as medidas de controle destes fen6menos?

Atencado especial deve ser dada, nos relatérios e planos de controle ambiental, aos
niveis de impacto de ar, vibragdes, bem como a ocorréncia de ultralangcamentos.
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1. INTRODUCAO.

Desde o inicio dos tempos, ap0s a extracao dos recursos minerais essenciais a sua
sobrevivéncia, se fez necesséario para 0 homem carregar e transportar o material obtido
até o local de sua real utilizacao.

No principio foram usados seus proprios membros para estas atividades.

Acessorios rudimentares foram desenvolvidos pelo homem para escavar, carregar
e transportar, quer no seu proprio dorso quer no dos primeiros animais domesticados.

Com o advento da roda, carrocas acionadas por tragdo humana ou animal,
constituiram a primeira grande evolucdo tecnolégica na area do transporte, perdurando
por milénios até o inicio da revolugéo industrial no final do Século XVIII.

A escavacao mecanica, 0 carregamento e o transporte constituem trés importantes
operacdes unitarias da mineracao classica.

2. ESCAVACAO MECANICA.

A escavacdo mecanica compreende basicamente as opera¢cdes necessarias a
desagregacdo e remocdo de materiais inconsolidados (solos, capeamentos, minérios
residuais, aluvides, etc...), bem como de materiais rochosos previamente desmontados.

Até meados do Século XIX, enquanto houve escraviddo declarada, predominou a
escavacao manual, utilizando-se péas, enxadas e picaretas para tal.

Com o advento da maquina a vapor, foram desenvolvidas as primeiras
escavadeiras mecanizadas.

A introducdo de equipamentos giratorios representou um significativo avancgo
tecnoldgico, reduzindo o tempo de ciclo das operac¢des de escavacao.

Atualmente é utilizada uma grande diversidade de equipamentos, de porte 0s mais
variados, acionados por motores diesel ou elétricos, utilizando sistemas a cabo e/ou
hidraulicos, deslocando-se sobre pneus ou esteiras, compreendendo tratores de esteiras,
escavadeiras hidraulicas, “drag-lines”, “moto scrapers”, escavadoras continuas, etc...

2.1. TRATORES DE ESTEIRAS.

S&0 maquinas robustas, montadas sobre esteiras e dotadas de laminas, destinadas
a escavacao e movimentacdo de materiais inconsolidados ou de baixa coeséo.
S&o projetados para suportar condi¢des severas de trabalho.



No principio utilizavam sistemas mecéanicos e a cabo, os quais foram gradualmente
substituidos por sistemas eletrénicos e hidraulicos, resultando em maior produtividade
associada a um menor consumo de combustivel.

Podem ser equipados com ferramentas auxiliares tais como escarificadores,
visando facilitar os trabalhos de escavacéao.

Apresentam excelentes resultados na abertura de estradas, valas, na decapagem
de jazidas diversas, bem como na escavacao de varios minérios residuais.

Fonte: Caterpillar, 2007.

2.2. ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS.

S&do0 equipamentos giratorios que apresentam elevada capacidade de producéo e
reduzido consumo de combustivel.

Dotadas de uma robusta lanca metdlica articulada, acionada hidraulicamente, séo
também providas de uma concha especifica para escavacao.

Os sistemas hidraulicos asseguram movimentos suaves da maquina nas diversas
operagbes combinadas. Monitoram também bombas e valvulas, garantindo maxima
eficiéncia no aproveitamento da poténcia do motor, reduzindo ainda as perdas hidraulicas
verificadas ao longo da operacao.

Atualmente apresentam motores com baixo nivel de emissdo de poluentes, baixo
nivel de ruidos e componentes de facil substituicéo.

Possuem uma ampla linha de ferramentas de trabalho, com desempenho
compativel para atender as diversas necessidades dos clientes.

Apresentam excelentes resultados na decapagem de jazidas diversas, nha
escavacao e carregamento de minérios inconsolidados, ou previamente desmontados,
bem como na dragagem e desassoreamento de canais e pequenas represas.

Podem ser montadas sobre esteiras ou rodas, dependendo do tipo de aplicacéo a
gue se destinam.

Fonte: Caterpillar, 2007.



2.3.“DRAG LINES".

S80 equipamentos giratorios, de médio a grande porte, com significativa
capacidade de producéo e baixo consumo de combustivel.

Montadas sobre esteiras ou sapatas, sao dotadas de uma longa lanca metélica,
com um sistema de cabos e roldanas utilizados para manobrar uma cagcamba.

Utilizadas para escavacdo e movimentacdo de materiais inconsolidados ou de
baixa coesdao, tanto acima do solo quanto submersos.

Apresentam excelentes resultados na decapagem de jazidas sedimentares sub-
horizontais de grande extensdo (lavra de carvao), bem com na dragagem e
desassoreamento de canais e represas.

2.4.“MOTO SCRAPERS”.

Sao equipamentos tradicionalmente utilizados em terraplanagem, cuja principal
vantagem é a de executar operacdes seqlenciais de escavacdo, carregamento,
transporte e deposi¢do de materiais inconsolidados ou de baixa coesdo.

Apresentam elevada produtividade e rentabilidade para distancias de transporte de
até 3 quildmetros, sendo utilizados na lavra de argilas e caulim sedimentares, bem como
na decapagem de algumas jazidas minerais.




2.5. ESCAVADEIRAS CONTINUAS.

Sédo equipamentos de grande porte, montados sobre esteiras, sapatas ou trilhos,
destinados a escavacgéao continua de matérias inconsolidados ou de baixa coesao.

Possuem elevada capacidade de producdo associada a um baixo consumo
energeético.

Séo fabricadas diversas configuracdes diferentes destinadas a usos especificos.

Apresentam excelentes resultados na decapagem de jazidas sedimentares sub-
horizontais de grande extensao (lavras de linhito e carvao), bem com na retomada de
minérios em grandes patios de estocagem.

2.6. RETRO ESCAVADEIRAS.

Sé&o equipamentos de pequeno porte, de uso multifuncional, apresentando grande
versatilidade na execucado de pequenos servicos de escavacao e carregamento.

Adaptadas originalmente a partir de um modelo de trator agricola, sdo dotadas
frontalmente de uma pequena cacamba para fins de carregamento e, na traseira,
possuem uma pequena lanca articulada e provida de uma concha de escavacéao.

Possuem uma ampla linha de ferramentas de trabalho, com desempenho
compativel para atender as diversas necessidades dos clientes.

Utilizadas na execucdo de valetas e canais de dimensdes reduzidas, tem se
mostrado uma maquina versatil e indispensavel nas pequenas mineracoes.

Apresentam baixos valores de investimento, com uma boa relagéo custo/beneficio.

Fonte: Randon, 2007.



2.7. MOTO NIVELADORAS.

S&o0 equipamentos auxiliares destinados a regularizacdo e nivelamento de vias de
acesso, estradas e patios ndo pavimentados.

Projetadas para passadas de nivelamento, acabamento, limpeza de valetas e
trabalhos de talude lateral, apresentam boa durabilidade, desempenho e confiabilidade.

Contam atualmente com sistemas eletronicos e hidraulicos avancados, bem com
opcOes variaveis de forca.

3. CARREGAMENTO.

Apbs as operacgOes de perfuracdo e desmonte dos minérios rochosos, ou apés a
escavacdo dos materiais inconsolidados, se faz necessario carrega-los em algum tipo de
equipamento para se efetivar o translado até seu destino.

Até meados do Século XIX predominou o carregamento manual, utilizando-se as
préprias maos ou pas para tal

; iy o
Fonte: IHC Holland, 2007.

Com a revolugcdo industrial, foram desenvolvidas as primeiras carregadeiras
mecanizadas, movidas a vapor.

Cabe aqui ressaltar que, com a introdugdo de sistemas giratorios, muitos dos
equipamentos de escavacdo desempenham também a funcdo de carregamento,
maximizando a produtividade e minimizando os custos envolvidos.

Atualmente é utilizada uma grande diversidade de equipamentos, de porte 0s mais
variados, acionados por motores diesel ou elétricos, utilizando sistemas a cabo e/ou
hidraulicos, deslocando-se sobre pneus ou esteiras, compreendendo pas carregadeiras,
escavadeiras frontais, “shovels”, etc...



3.1. PAS CARREGADEIRAS.

Sdo equipamentos de porte variavel, destinado ao carregamento de materiais
inconsolidados ou previamente desmontados.

Montadas sobre rodas ou esteiras, sdo dotadas de um robusto braco metélico,
acionado hidraulicamente, utilizado para manobrar uma cacamba especifica.

Atualmente, muitas carregadeiras tem controles automaticos da cacamba, os quais
permitem que a mesma seja levantada até alturas pré-determinadas de despejo e, em
seguida, retornem para os angulos pré-ajustados de carregamento, visando tempos de
ciclo rapidos.

O projeto do motor traseiro permite que 0 mesmo sirva de contrapeso natural e
operante para maior estabilidade e visibilidade, com boa relagéo peso/poténcia.

As carregadeiras de esteiras, pelo fato de possuirem elevada forca de penetracéao,
permitem em determinadas situagfes, sua utilizagdo como maquinas de escavacao,
sendo dotadas muitas vezes de escarificadores.

Fonte: Caterpillar, 2007.

JA as carregadeiras de rodas, foram concebidas para fornecer desempenho
elevado, versatilidade, facilidade de operacéo e de manutencéo.

Fonte: Caterpillar, 2007.

Todas possuem uma ampla linha de ferramentas de trabalho, com desempenho
compativel para atender as diversas necessidades dos clientes.

Apresentam excelentes resultados no carregamento de minérios inconsolidados, ou
previamente desmontados, bem como no manuseio de materiais diversos.



3.2. ESCAVADEIRAS FRONTAIS.

Sao equipamentos giratorios, de médio a grande porte, que apresentam elevada
capacidade de producéo e reduzido consumo de combustivel.

Montadas sobre esteiras e dotadas de uma robusta lanca metdlica articulada,
acionada hidraulicamente, sdo também providas de uma concha especifica para
escavacao e carregamento.

Os sistemas hidraulicos asseguram movimentos suaves da maquina nas diversas
operacbes combinadas. Monitoram também bombas e valvulas, garantindo maxima
eficiéncia no aproveitamento da poténcia do motor.

Apresentam excelentes resultados na escavagdo e carregamento de minérios
inconsolidados, ou previamente desmontados, que demandam elevados esforcos de
penetracao.

i .'Mﬁxfiiﬂ.—i'-:
Fonte: Liebherr, 2007.

3.3. “SHOVELS".

Sdo0 equipamentos giratérios, de médio a grande porte, com significativa
capacidade de producéo e baixo consumo energético.

Montadas sobre esteiras ou sapatas, sdo dotadas de uma robusta lanca metélica
articulada, com um sistema de cabos e roldanas utilizados para manobrar uma cagamba.

Apresentam excelentes resultados na escavacdo e carregamento de minérios
inconsolidados, ou previamente desmontados, que demandam elevados esforcos de
penetracao.

Fonte: Bucyrus, 2007.



4. TRANSPORTE.

Como ja foi dito, o transporte em carro¢cas movidas por tracado animal perdurou por
milénios até o advento das maquinas a vapor no inicio do Século XIX.

No inicio do Século XX, os caminh8es movidos a diesel ou gasolina, ampliaram e
flexibilizaram as opcdes até entao existentes.

Com a consolidacdo e expansao da distribuicdo de energia elétrica, maquinas de
elevada poténcia e rendimento revolucionaram novamente os meios de transporte.

Atualmente é utilizada uma grande diversidade de equipamentos, de porte 0os mais
variados, acionados por motores diesel ou elétricos, deslocando-se sobre pneus ou
trilhos, compreendendo caminhdes, carregadeiras LHD, transportadores de correia,
teleféricos, minerodutos, locomotivas e vagdes, barcacas e navios, etc...

4.1. CAMINHOES.

Constituem, atualmente, os equipamentos de transporte mais versateis existentes
no mercado.

De porte os mais variados, trabalham em canteiros de obras, pedreiras, minas,
estradas ndo pavimentadas, descendo rampas acentuadas, trilhando vias sinuosas e
cruzando os mais variados tipos de terrenos.

Fonte: Scania, 2007.

Para atuarem na indastria mineral, sdo projetados com motores, caixas de
mudancas e diferenciais com forca suficiente para se mover portando elevadas cargas,
em declives os mais acentuados.

Marcantes pela robustez e longa vida util, os chassis sdo concebidos para
condicOes severas de utilizacdo, oferecendo elevada confiabilidade.

Além disso, 0s equipamentos mais sensiveis estédo situados acima do quadro, para
reduzir ao minimo as interferéncias na operacgao.

Com estrutura robusta, eixos fortes, conjuntos de molas resistentes e solu¢cdes bem
estudadas, possuem capacidade para cargas muito pesadas.

Além disso, sdo projetados para oferecer ao motorista o melhor ambiente de
trabalho possivel.

Séo classificados basicamente em 3 tipos distintos: caminhdes “fora de estrada”,
caminhdes articulados e caminhdes basculantes convencionais.
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4.1.1. Caminhodes “fora de estrada”.

Séo fabricados especificamente para trabalhos extremamente severos em minas,
pedreiras e obras de grande porte.

Portam estrutura e cagamba devidamente reforcadas, com elevada capacidade de
carga, sendo acionados por motores diesel, elétricos ou mistos.

Devem possuir a passada adequada para as carregadeiras de rodas, ou
escavadeiras hidraulicas, utilizadas, afim de agilizar os tempos de ciclo e maximizar a
produtividade.

Fonte: Randon, 2007.

4.1.2. Caminhdes articulados.

Sédo unidades de transporte extremamente versateis, crescendo em popularidade
no mundo todo.

Como parte de um sistema de terraplanagem, eles podem transportar uma vasta
gama de materiais numa grande variedade de aplicacdes e condi¢des de solo.

Atualmente os caminhfes articulados vem oferecendo elevados retornos sobre o
investimento realizado.

S&o basicamente acionados por motores diesel.

Fonte: Randon, 2007.
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4.1.3. Caminhdes basculantes convencionais.

S&o equipamentos relativamente robustos, de baixo custo e grande versatilidade.

Com um raio de giro reduzido, os caminhdes basculantes podem manobrar em
qualquer terreno, possibilitando um avanco rapido em &reas apertadas.

Além disso, para este tipo de aplicacédo, sédo utilizados pneus que agientam uma

elevada carga e possuem uma altura maior em relagdo ao solo, diminuindo o desgaste
dos mesmos.

S&o basicamente acionados por motores diesel.

Fonte: Scania, 2007.

4.2. CARREGADEIRAS LHD.

As carregadeiras sobre rodas do tipo LHD (“load-haul-dump”) sdo unidades de
carregamento, transporte e descarga largamente utilizadas na mineracdo subterranea,
onde 0s espacos e as distancias costumam ser reduzidos para esse tipo de operacéo.

Consiste basicamente de uma carregadeira de rodas articulada, de baixo perfil e
cacamba com elevada capacidade de carga.

Assim sendo, 0 mesmo equipamento efetua as operagdes de carregamento,
transporte e descarga do minério, com elevada produtividade e custo reduzido.

Fonte: Atlas Copco, 2007.

4.3. TRANSPORTADORES DE CORREIA.

S&o equipamentos largamente utilizados nas instalacdes de manuseio de materiais
desagregados.

Consiste basicamente de uma estrutura metalica, do tipo trelica, onde sao
montados roletes diversos, rolos de acionamento e retorno, uma cinta de borracha
reforcada com lonas, que € acionada por um conjunto motor/redutor de acionamento
elétrico.



Apresenta dimensdes e configuragcbes as mais diversas, efetuando o transporte de
materiais de forma continua e segura, com elevada produtividade e baixo custo
operacional.

O transporte pode ser feito de forma horizontal, inclinada ou até vertical,
dependendo da necessidade e do tipo de equipamento utilizado.

Pode abranger de pequenas (poucos metros) a grandes distancias (varios
quildmetros).

S e
Fonte: Metso Minerals, 2007.

4.4. TELEFERICOS.

Existem situacBes geogréficas que muitas vezes inviabilizam a construgdo de
estradas, como no caso de relevos acidentados com montanhas elevadas e vales
profundos.

Nestes casos, a utilizacdo de teleféricos pode se tornar a alternativa mais viavel.

Consiste basicamente na implantacdo de um sistema constituido de torres
metalicas portando roldanas especiais, conjuntos de acionamento e retorno, cabo de acgo
continuo e cacambas basculantes.

Possuem boa capacidade de transporte, mas os investimentos e a manutencao
costumam ser elevados.

4.5. MINERODUTOS.

Recentemente, com o desenvolvimento de equipamentos especiais, 0 transporte
de minério cominuido, em suspensao aquosa, vem se tornando uma alternativa cada vez
mais acessivel, tanto em termos de produtividade quanto em economicidade operacional.

Consiste basicamente de um sistema de estacdes de bombeamento de polpa e
tubulacbes especiais, devidamente integradas e monitoradas, cobrindo distancias que
atingem algumas centenas de quildmetros.

Em virtude dos elevados investimentos pertinentes, sua utilizagao se aplica apenas
no caso de elevadas capacidades de transporte por longos periodos de producdo.

Apresentam excelentes resultados no transporte de minérios de ferro, caulim, etc...
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Fonte: Metso Minerals, 2007.

4.6. LOCOMOTIVAS E VAGOES.

O transporte ferroviario se caracteriza pela elevada capacidade de carga,
associada ao baixo consumo de energia.

Tal situacdo se deve ao fato dos equipamentos rodantes se deslocarem sobre
trilhos, facilitando a movimentacdo das locomotivas e vagdes, com baixas perdas por
atrito.

Sua principal limitacdo reside na relativa rigidez imposta pela linha férrea, bem
como nos elevados investimentos pertinentes.

As locomotivas basicamente sdo acionadas por motores diesel ou elétricos,
dependendo das condicdes e facilidades existentes no local.

._

Fonte: Gia Industries, 2067.

4.7. BARCACAS E NAVIOS.

O transporte fluvial, ou maritimo, se caracteriza pela elevada capacidade de carga,
associada a mais baixa demanda energética requerida.

Tal situacéao se deve ao fato do deslocamento de uma barcaca, ou navio, na agua
exigir muito menos poténcia do que numa ferrovia ou estrada, para uma mesma
qguantidade de carga.

Assim é que, ao longo de milénios, esse tipo de transporte vem sendo realizado em
torno de todo o nosso planeta.

Entretanto, sdo necessarios elevadissimos investimentos em barcacas, navios e
infra-estrutura portuéria.
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5. ANALISE ECONOMICA.

O desempenho de um equipamento de escavacdo deve ser medido através do
custo unitario de material removido, incluindo produtividade e custos especificos.

Os fatores primarios que influem diretamente na produtividade sédo basicamente os
seguintes: tipo de operacdo, caracteristicas do material a ser escavado, relacdo peso-
poténcia, capacidade, tipo de transmisséo e velocidades.

Os fatores secundarios que afetam o desempenho da maquina compreendem
basicamente a facilidade de manutencéo, disponibilidade de pecas, preparo e conforto do
operador.

Com relacdo aos custos especificos, os métodos para se calcular os custos de
propriedade e operacao variam bastante, dependendo da regido, métodos de trabalho,
preferéncias do proprietario e outros fatores.

As maquinas utilizadas na escavacgdo, carregamento e transporte de minérios
devem equilibrar a produtividade e os custos para se atingir o desempenho ideal, ou seja,
obter a producédo desejada no custo mais baixo possivel.

O método mais frequentemente usado para se medir o desempenho do
equipamento se resume numa simples equacao:

Menor Custo Horério Possivel
--------------------------------------------------- = Maximo Desempenho da Maquina
Maior Produtividade Horaria Possivel

Os custos horarios de propriedade e operacdo de uma determinada méaquina
podem variar consideravelmente porque séo influenciados por vérios fatores, destacando-
se 0 preco da maquina em si, custos de embarque, frete e seguros, precos locais de
combustivel e lubrificantes, tipo de trabalho que a maquina efetua, depreciacao, taxa de
juros , etc...

E fundamental que os usuarios de equipamentos devam estar habilitados a
calcular, com um grau razoavel de precisdo, o custo horario de uma maquina, em uma
determinada aplicacéo e localidade.

5.1. CUSTOS DE PROPRIEDADE.
5.1.1. Depreciacao.

Depreciacao € a perda de valor comercial de um equipamento. O proprietario da
maquina pode recuperar seu investimento original estabelecendo indices de depreciacao
para as diversas finalidades do equipamento. A assisténcia financeira e fiscal adequada é
altamente recomendada, ao se estabelecer os indices pertinentes.

O método de depreciacdo a ser utilizado deve ser simples e direto, baseado
unicamente nas horas de uso.

Sao adotados na pratica periodos adequados de depreciacdo, expressos em horas
de operacdo, que consideram principalmente as condi¢des de trabalho da maquina.

Outros fatores podem também influenciar os periodos acima considerados, tais
como a vontade do proprietario em acelerar a recuperacdo do investimento, a compra da
maquina para um trabalho de duracdo especifica, praticas locais, condigces econdmicas
vigentes, disponibilidade cambial para importacao, etc...
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As praticas de manutencdo tem papel preponderante na determinacdo da vida
econbmica do maquinario, podendo prolongar ou reduzir a vida util do equipamento.

Assim sendo, o conhecimento da finalidade do uso, condicbes de operacao e
métodos de manutencdo, além de outros fatores especiais, € essencial no
estabelecimento dos periodos de depreciacéo.

5.1.2. Valor residual de revenda ou troca.

Qualquer maquina de escavacgéao, carregamento ou transporte tera algum valor na
hora da troca. Varios proprietarios preferem depreciar, na escrita contabil, até o valor
zero, enquanto outros deixam uma quantia residual, representando o valor de troca ou
revenda. E uma opc&o para o avaliador.

Para muitos proprietarios, a revenda em potencial ou valor de troca € um fator
chave em suas decisbes de compra, jA que esse € um meio de reduzir o investimento que
deve ser recuperado pela depreciagao.

Quando o valor de revenda ou troca tiver de ser usado na estimativa horaria de
propriedade e custos de operacao, deve-se levar em conta as condi¢des locais, uma vez
que o valor do equipamento usado varia consideravelmente, em diversas partes do
mundo.

Entretanto, em qualquer mercado de maquinas usadas, os fatores que mais
influenciam o valor de revenda ou troca sdo: o numero de horas de uso do equipamento,
tipos de trabalho e condi¢cfes nas quais operou, bem com as suas condicdes fisicas.

Uma vez estabelecido o valor residual real, de revenda ou troca, ele sera deduzido
do preco de entrega, para se chegar ao valor liquido de depreciagao.

5.1.3. Valor liquido de depreciacdo da maquina.

No caso de equipamentos montados sobre rodas, os pneus sdo considerados itens
de desgaste e, portanto, ndo sofrem depreciacdo. Em vez disso, seu custo de reposicao,
para o proprietario, é deduzido do preco de entrega da maquina, para obter-se o valor
liguido de depreciagdo do equipamento. Os pneus sdo cobertos pelos custos de
operacao, e nao de propriedade.

Assim sendo, o valor liquido de depreciacdo de uma determinada maquina deve
ser calculado tomando-se inicialmente o preco de aquisicdao do equipamento, incluindo
acessorios e entrega, deduzindo-se a seguir 0 custo de reposicdo de pneus (se for o
caso) e o valor de revenda ou troca (opcional).

5.1.4. Juros, seguros e impostos.

Muitos proprietarios recuperam esses custos incluindo-os nos custos horéarios e de
operacao, enquanto outros preferem considera-los como despesa na operacao total.

Quando debitados a maquinas especificas, todos os itens sdo normalmente
baseados no investimento médio anual da unidade, podendo ser considerados como um
todo.

Os juros sao considerados como custos de utilizacdo de capital.

Os juros sobre o capital utilizado na compra de uma maquina devem sempre ser
considerados, seja a maquina comprada a vista ou financiada.

Os impostos referem-se as taxas de propriedade ou uso que podem ser atribuidas
a uma determinada maquina.
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5.2. CUSTOS DE OPERAGAO.

CICLO DE VIDA DO EQUIPAMENTO E SEU CUSTO TOTAL DE OPERACAO

Selecao
l_ Operadores FET
Raparos 14
Manutancae 5
Pnous 3
_— ‘ 20

Substituicdo

Manutencdo
el t—1

Diesel

i ol R =t Custa Propriedace 26
OpETa(;EO 0 5 i 15 0 3 30
ALTERACAC IMPACTO NO LUCRO
+ 1% Disponibilidade 1.7% - 3.5%
1% Produtividade 2.5% - 4.0%
- 1% Custas Manut. E Oper. 0.5% - 3.0%
- 1% Prego Inicial 0,5% - 1,5%
+ 1% Valor Revenda 0.5% - 0.9%
- 1% Taxa de Juros 0.7%=1.2%

Fonte: Caterpiliar, considerando uma carregadeira 950H em operacdp em pedreira

5.2.1. Combustivel.

O consumo de combustivel pode ser medido, com precisdo, no proprio campo.
Entretanto, caso ndo haja oportunidade de fazé-lo, pode ser previsto quando a aplicacéo
da maquina for conhecida.

A aplicacdo determina o fator de carga do motor que, por sua vez, controla o
consumo de combustivel. Para se calcular o custo horario de combustivel, deve-se
selecionar para a maquina o seu fator de carga, com base na aplicacdo pertinente, e
determinar o consumo horario, estabelecido nas tabelas fornecidas pelo fabricante do
equipamento.

5.2.2. Lubrificantes, Filtros e Graxas.

Os custos horarios dos lubrificantes e graxas podem ser estimados tomando-se 0s
indices de consumo, estabelecidos nas tabelas fornecidas pelo fabricante do

equipamento, e aplicando-se os precos locais.
Os custos horérios de filtros podem ser calculados usando-se tabelas especificas,

fornecidas pelo fabricante, aplicando-se também os precos locais.

5.2.3. Pneus.

O custo dos pneus € parte preponderante do custo horario de qualquer maquina

sobre rodas.
Uma boa estimativa desse item pode ser obtida quando os nameros da vida util do

pneu, com base na experiéncia, sdo usados com 0s pre¢os que o proprietario da maquina
realmente paga pelos pneus de reposicao.
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Os precos de reposicao deve m sempre ser obtidos através de fornecedores locais.

Como ja foi dito anteriormente, 0os pneus sao considerados itens de desgaste na
operacao e 0 seu custo total de reposicdo devera ser deduzido do preco de entrega da
maquina para se chegar ao valor liquido de depreciacao.

A despesa com os pneus € depois incluida como um item dos custos operacionais:

Custo da Reposicdo do Pneu

-- = Custo Horéario do Pneu
Vida Util do Pneu estimada em horas

A recauchutagem pode, as vezes, baixar o custo horario do pneu. Devem ser

considerados a disponibilidade de moldes, custos locais de recauchutagem e a
experiéncia com sua durabilidade.

Monitoramento dos pneus contribui com a gestdo dos custos

- L L Ty IS

Fonte: Michelin, 2007.

5.2.4. Material Rodante.

O custo do material rodante representa uma parcela significativa dos custos de
operacdo de maquinas de esteiras. Esses custos irdo variar consideravelmente
dependendo da aplicacao, condi¢des de solo e técnica do operador.

O giro dos pinos e buchas, além do recondicionamento dos roletes e rodas-guia, no
ponto certo de desgaste, também ird afetar os custos do material rodante.

Os valores considerados devem-se basear em custos de condi¢des locais de pecas
e mao de obra.

5.2.5. Manutencao.

A manutengdo dos equipamentos, normalmente, constitui o maior item individual

dos custos operacionais e incluem todas as pecas e mao de obra direta (exceto o salario
do operador) debitaveis a maquina.
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As despesas de oficina podem ser absorvidas nas despesas gerais ou debitadas as
maquinas como porcentagem do custo direto de mao de obra, seja qual for a pratica
normal do proprietario.

Os custos horérios de manutencdo para uma Unica maquina, normalmente seguem
um padrdo ascendente, uma vez que grandes despesas de consertos geralmente surgem
esporadicamente. Entretanto, quando s&@o consideradas médias amplas, a “locada”
transforma-se em uma curva suave.

Como essa curva de custo horario de manutencdo comega baixa e vai subindo
gradualmente durante a vida util da maquina, os custos horarios de operacdo devem ser
constantemente ajustados para cima, ou usado um custo médio que proporcione um valor
horario uniforme.

A maior parte dos proprietarios prefere o método da média.

Como o custo de manutencdo sao inicialmente baixos, elevando-se gradualmente
ao longo do tempo de utilizagdo do equipamento, a aplicacdo do método da média resulta
em fundos extras, que deverdo ser reservados para cobrir os custos mais elevados que
virdo depois.

5.2.6. Itens Especiais.

Todos os custos de itens de alto indice de desgaste, tais como bordas cortantes,
pontas de escarificadores, dentes da cacamba, revestimento do chassi, etc... devem ser
aqui incluidos.

Os custos de soldagem e de recondicionamento de cacambas, laminas, chassis de
caminhdes, lancas, bracos, etc... também devem estar incluidos.

Os valores considerados deverdo variar amplamente dependendo da aplicacéo,
material e técnica do operador.

5.2.7. Salério do Operador.
O célculo do custo horario do salario do operador deve-se basear em escalas

locais de mao de obra e deve incluir também os custos relativos aos encargos trabalhistas
e assistenciais.

6. PLANEJAMENTO OPERACIONAL.

A documentagdo contida no Anexo Il detalha softwares disponiveis no mercado
para o planejamento das operacdes de escavagdo, carregamento e transporte.

7. SEGURANCA OPERACIONAL E LEGISLACAO PERTINENTE.

7.1. PROTECAO DO OPERADOR.

Com um operador atento e bem treinado, trabalhando em condi¢cbes seguras e
confortaveis, utilizando-se uma maquina moderna e bem equipada, consegue-se um
conjunto homem-méquina capaz de assegurar 0 maximo de producao.

Em ambiente controlado, um operador estara menos sujeito a distracdes, podendo
dedicar atencdo total ao trabalho que Ihe foi designado.
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Uma maquina bem protegida estarda menos propensa a avarias ou falha prematura
dos componentes, dando ao operador a confiangca e a seguranca que ele necessita para
executar seu trabalho.

Sao apresentados a seguir alguns pontos basicos que podem ser aplicados na
maioria das condi¢des de trabalho:

7.1.1. Treinamento.

Treinar o operador para o trabalho que ele deve executar.

7

Uma obra congestionada, perigosa e poeirenta ndo € o local indicado para um
operador novato conseguir a experiéncia requerida numa determinada maquina.
Nenhum operador deve ser designado para um trabalho antes de satisfazer os

seguintes requisitos:

Estar devidamente treinado para operar a maquina que lhe foi destinada.
Ler e assimilar as instru¢cfes contidas ho manual especifico de operacao.
Obter o equipamento essencial de seguranca pessoal e saber como usa-lo.
Saber o que fazer no caso de uma emergéncia.

Estar fisica e mentalmente preparado para o trabalho a ser executado.

7.1.2. Regulamentos.

Observar os regulamentos vigentes.
As leis de seguranca de transito e de operacdo de maquinas pesadas estdo cada

vez mais rigidas e abrangentes.
E responsabilidade do proprietario da maquina verificar se o equipamento atende a

essas exigéncias.
7.1.3. Riscos da Obra.

Verificar os riscos existentes na obra.
Observar todas as provaveis fontes de perigo para o operador, para a maquina e

outros.
Prestar atencdo especial a condicfes que possam se aproximar ou ultrapassar 0os

limites recomendados da maquina, isto €, taludes, rampas ingremes, sobrecargas
excessivas, etc...

Examinar restricbes de trafego, deficiéncia de visibilidade, congestionamentos,
etc..., no local de trabalho.

7.1.4. Protecao da Maquina.

Instalar todos os equipamentos de prote¢cdo da maquina, necessarios a seguranca
da mesma.

7.1.5. Métodos Operacionais.

Examinar os métodos de operacéo e efetuar as correcdes necessarias.
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Mesmo uma maquina perfeitamente equipada pode ser perigosa se nao for
conservada em boas condi¢cbes, ou se for operada por profissionais descuidados ou
inexperientes, ou ainda se for operada de modo a ignorar os riscos naturais da obra.

Acessorios fornecidos por fabricantes especializados encontram-se disponiveis no
mercado para cobrir a maior parte, se ndo todos, dos requisitos de seguranca e protecao,

7.2. SEGURANCA.

Embora os fabricantes se empenhem ao maximo no sentido de fornecer maquinas
que apresentem um elevado indice de seguranca para o operador, cada obra apresenta
seus proprios riscos exclusivos.

Constituem perigos diretos para o operador todas as fontes possiveis de distracao
gue possam reduzir sua eficiéncia e aumentar as chances de que custosos enganos
sejam cometidos.

Cabines com equipamentos de supressdo de ruidos, aquecidas ou com ar
condicionado, assentos com suspensdo especial e iluminacdo extra sdo opcoes
disponiveis para ajudar a evitar essas distragoes.

Outros itens como estruturas de protecdo contra capotamento, buzinas e alarmes
de marcha a ré protegem contra as consequéncias de eventuais erros do operador.

Cada fabricante fornece o respectivo manual de seguranca para o pessoal de
operagao e manutencao.

7.3. PROTECAO DE MAQUINAS.

Deve-se adotar protecdo para componentes de maquinas sujeitos a avarias que
poderiam causar falhas prematuras ou desgaste excessivo.

Protetores reforgcados de radiador, protetores de carter, tampas laterais do motor,
protetores dos roletes das esteiras e blindagens dos freios sdo alguns acessoérios que
oferecem protecao adicional.

Deve-se considerar também dispositivos contra vandalismo tais como tampas com
trava e protetores do painel de instrumentos.

7.4. REGULAMENTOS DE SEGURANCA.

De um modo geral, todas as operacoes de maquinas, seja em construgcdo ou
mineracdo, sdo regidas por regulamentos de seguranca que, na maioria das vezes,
seguem critérios e praticas recomendadas internacionalmente.

Nestas recomendacdes estdo incluidos itens como estruturas de protecédo contra
capotamento, cintos de seguranca, buzinas, alarmes de marcha a ré e sistemas de freios
de emergéncia.

7.5. CONTROLE DE RUIDOS.

Existem regulamentos de controle de ruidos para protecdo do operador,
estabelecendo limites de intensidade de som, expressos em decibéis, admissiveis durante
um determinado periodo de tempo.

Essa protecdo é representada por cabines a prova de som, silenciadores,
protetores auriculares e outros dispositivos de supressao ou reducao de ruidos.
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7.6. RELACAO DE ITENS DE PROTECAO.

Segue abaixo a relacdo dos principais itens de protecdo para alguns dos
equipamentos de escavacéo, carregamento e transporte de minérios:

7.6.1. Tratores de Esteiras.

Estrutura de prote¢&o contra capotamento.
Equipamento de supresséo de ruidos.
Cinto de seguranca.

Alarme de marcha a ré.

Buzina.

Removedor de galhos e telas protetoras.
Sistemas de iluminacao.

Detector de fagulhas.

Grade de protecado da colméia do radiador.
Refletor de sopro do ventilador.

Protetor reforcado do radiador.

Tampa de protecao contra chuva.

Protetor do carter.

Tampa protetora do motor.

Protetores dos roletes das esteiras.
Tampas com trava para tanque de combustivel, éleo, hidraulico e radiador.
Protetor do painel de instrumentos.
Aquecedor.

Limpador e lavador de parabrisa.
Condicionador de ar.

7.6.2. Pas carregadeiras de esteiras.

Estrutura de proteg&o contra capotamento.
Equipamento de supresséao de ruidos.
Cinto de seguranca.

Alarme de marcha a ré.

Buzina.

Removedor de galhos e telas protetoras.
Sistemas de iluminagéao.

Tampa protetora do motor.

Protetor refor¢cado do radiador.

Protetor do carter.

Protetores dos roletes das esteiras.
Tampas com trava para tanque de combustivel, éleo, hidraulico e radiador.
Protetor do painel de instrumentos.
Contrapeso.

Cabine.

Aquecedor.



Condicionador de ar.

Limpador e lavador de parabrisa.
Para-choque traseiro.

Sistema hidraulico a prova de incéndio.

7.6.3. Pas carregadeiras de rodas.

Estrutura de protecéo contra capotamento.
Equipamento de supresséao de ruidos.
Cinto de seguranca.

Alarme de marcha a ré.

Buzina.

Removedor de galhos e telas protetoras.
Espelho retrovisor.

Emblema de veiculo de baixa velocidade.
Protetor do trem de forca.

Tampas com trava para tanque de combustivel, éleo, hidraulico e radiador.
Aquecedor.

Limpador e lavador de parabrisa.
Sistemas de iluminacéao.

Contrapeso.

Direcdo de emergéncia.

Tampa protetora do motor.

Protetor reforcado do radiador.

Protetor do carter.

Protetor do painel de instrumentos.
Cabine.

Condicionador de ar.

Para-choque traseiro.

Sistema hidraulico a prova de incéndio.

7.6.4. CaminhOes “fora de estrada”.

Estrutura de protecéo contra capotamento.
Equipamento de supresséao de ruidos.
Alarme de marcha a ré.

Buzina.

Direcdo de emergéncia.

Freios de emergéncia.

Freios em todas as rodas.

Aquecedor.

Condicionador de ar.

7.6.5. Escavadeiras hidraulicas.
Equipamento de supresséo de ruidos.
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Buzina.

Cinto de seguranca.

Extintor de incéndio.

Limpador e lavador de parabrisa.
Aquecedor.

Sistemas de iluminagéo.
Tampas das janelas da cabine.

7.7. LEGISLACAO PERTINENTE.

Com ja foi dito anteriormente, as leis de seguranca de transito e de operacao de
maquinas pesadas estdo cada vez mais rigidas e abrangentes.

E responsabilidade do proprietario da méaquina verificar se o equipamento atende a
essas exigéncias, bem como se o operador esta legalmente habilitado para exercer sua

profissao.
As guestdes ligadas a legislacédo trabalhista também devem ser consideradas.
Cabe aqui ressaltar que cada unidade da federacdo, bem como seus municipios,
costumam ter procedimentos especificos, os quais deverdo ser consultados antes do
inicio de qualquer atividade local de escavacao, carregamento e transporte.
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TABELA DE CUSTOS
e 12 B

CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTOS c0ST0 POR HORA DE EQUIPOS

Equipamento Propriedade Manutencdo p :;::itn nﬂ:'l'}':_"" ! Total
Caminhdo basculante articulado 6ix6 RS 4,46 | Rsd7.42 RS 11,18 RS 30.66 | R$ 153,72
Caminhdo basculante fora de estrada 30t R% 39,89 RS 23,95 RS 11,19 RS 22,23 RS 97,26
Caminh3o basculante n;;:;u'té-lrin fxd {26 a 301) RS 20,48 RS 14,40 R% 6,79 RE7.67 RS 49,33
Caminh&o basculante rodovidrio Gxd 1_35 ad0t) RS 30,92 : RS 23.21 RE7.04 R§1533 | RS7652 I
Carregadeira de pneus {1,5a 2,0 n_'lah RS 29,40 : RS 15,40 R$3,13 RS 13,03 RS 60,97
Carregadeira de pneus{25a 35 ;nﬂh RS 44,20 : RE 2273 RS 10,99 RS 18,40 f$ 95,82 l
Compactader de pneus para asfalto RS 40,00 | RS 12,98 R%3.72 R51533 @ RS7203
EBm’]ﬂB‘IﬂI;lI;F ;.li.b-r:;tﬁri:;li_s; ;& de cameiro (101 RS 41,60 RS 13,35 R%0.55 R$2300  RS7849 .
Compactador vibratorio liso / pé de namaém {7t ! R% 2820 | RS 10,35 R%0.31 RS 23,00 RS 62 46 I
Compressor de ar portatil (250 pcm) i R% 7.68 i A% 6,96 R% 0,04 REIT % 36,45
Compressor de ar portatil (750 pcm) RS 15,87 B FI_E 13,55 R$0,11 R 5243 . RE 81,95 |
Escavadeira hidraulica (15a 171) RE 41,50 RS 26,75 R$161 | RE1360 : RS 83,65 |
Escavadaira hidraulica (20 a 22 t) RS 4.0 R$ 27 .67 Rs 2,17 | R32,19 | RS 106,23 l
Escavadeira hidraulica (30 a 34 t) ) R 81,25 RS 50,07 R$4.01 I R$4599 | RS181.32 |
'Moteniveladara (140 a 180 hp] L ._Hﬁ 49,98 RS 29,40 RS 3,74 i RS 2606 | RS 109,18 |
Motoniveladora (190 a 210 hp) 36 A% 45,00 RS 25,00 RS 349 ! RE3066 | RS11215 |
.H&truas:a'.radairn - A 22,31 RE 12,46 R51.73 - m IETIE_-._P@ -48_1:!_
Trator de estairas (1000a 120 hp) - AE 57,09 AE 28,55 RS 287 RE1993 | RE109.M
| Trator de estairas (160 a 180 ;Il - RE 56,00 R% 29,13 RE6,18 R%3219 | RS 123,50
:Tlatnr de ostairas (300 a 350 hp) RS 138,13 R$ 71,07 A% 19,60 F[_$ 53;2 33;55;2 -
Eu'ﬁ'n"?fﬁ"mﬁﬁ&'ﬁ‘f:.'ﬁfmf?ﬂ&'Tﬁi“!?é"?mﬂﬂﬁfﬁmﬂ;&ﬂﬁﬂﬁ Wik, e B0 b5, M CS4EMA0 Go MarEce § sgorVORORS 5 SumcHEio 8 ICVERE

Meivees inlermagdes pa cdivales pore sua oo prrsonalkzads oS80 SIS PONiNES 0D SEEC WWW.SIIR0AM 1.0rg. 5

| Feversiro | 2007

Fonte: Revista Manutencéo & Tecnologia, 2007.
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Exemplo |

MMadelo da Maguina

10,

i1.

13,

15,
16

7.

Custos Propriedade Operacéo

ESTIMATIVA DE CUSTOS HORARIOS
DE PROPRIEDADE E OPERACAOD
DE TRATOR DE ESTEIRAS*

Tratar de Esteiras

WALOR DE DEPRECIAGAD

Prago e Entregn le/ acessbrios) . . . ... ..., . B 160.000

1A=

Menos custo de reposiciio da pneus:
ianteiras

De trapso

Traseiros

18]

Preco de entrega, S6m pReus
[Opcional) Menos Valor de Revenda ou troca

5 H0.000

il
D

VALOR LIQUIDO PARA DEPRECIACAD .... § BA0.000

CUSTOS DE PROPRIEDADE

Duprociacso: VALOR LIGUIDD ITEM 5}
FERIODD DEPRECIACAD EM HORAS

3 5.00

VALOR 5 BO.ODO

{E)

HORAS 10,200
Jurgs, Beguros, |mpoastas
Taxas Anuais: Jurgs 12%  Seg 3% Img, 2%

s anual estimado ern_2.000 horas

Fatar % Preeo de Encrege [ltem 1)
1000

Q081 x 160000 - T .

F}

(G

1000 1000
CUSTOS TOTAIS DE PROPRIEDADE

CUSTOS DE OPERACAD

Cormbustivel :
Prago Unitario = Consumo
42 g galiin x 10,8 gal.fh Rrp g, e |

{H}

Lubrificantes, Filtres, Graxa:
iDias Tabelas da Estimativa Rapidal . . . . . .

iy

FhscE; CUSTO DE REPOSICAD

VIDA UTIL EST. EM HORAS
CLUSTO

)]

1K}

WIRA UTIL

. Material Rodante:

Aecondicionaman to mais Custo die Reposicio ***

Wida Util da Miguina
£ 4,66

Custo 46600 i
Vids Uil da Mdguina 10.000
5] :
epamal Fator % Prego Entrega menos Preus
1000
004 x $160000 _ x = 8§ 640 :
1000 1000 1000
.+ Itens Eppeclale®* ™
Pontas 0 42 - Prot, Porta-Pontas 0,27

Bordes Cortanies 060" % 115 ™
CUSTOS TOTAIS HORARIOS DPERACED ... _§ 1712 Q)
Saldrio fpar hora) g0 oPerador . ¢ . v v o v v a e $ 12.00 e
CUSTOS TOTAIS HORARIOS DE
PROPRIEDADE E OPERAGAD $4528 .,

* fpenas exemple de calculo. Consultar tabela de Estimative Répida nas pdgines 30-37,

"D prego descrito € apenas exemple, Utilizar prego de compra e custo de entrega da
maquing para computar o custo hordrio de propriedade e opeiacio.
**% Earmuldrio de Servios na paging ssquinte.
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Custos Propriedade Operagéo Exemplo II
ESTIMATIVA DE CUSTOS HDHE&BIDS
DE PROPRIEDADE E OPERACAO
DE MAQUINA DE RODAS*
Pé- carregadeira
Modeloda Maquina . .o« v v o e v o v e v s e e e e o MOto-ESEriper de rodes
VALOR DE DEPRECIAGAD
1. Pregoda Entrega lof acessériosh . .. .. o0 .0 $ 220,500 (A)** $ 112,000
2. Meanos custo de reposiciio do pneus:
Ly § 3.000
Drianteiras
B0 $ 3.000
e = $ 13,800 ¥ 6.000
Treais  SEEE “ o $ PP
3. Preco deenirega, SUT RNEUS . s o0 os e s s MIOBEED [} :
4 |Dpeianall Manos Valor de Revends ou trocs . . . . 5 40.000 o}
5. VALOR LIQUIDD PARA DEPRECIACAD . ... 166.900 (el F 1 06. 000
CUSTOS DE PROPRIEDADE
B Depreciagio: VALOR LIQUIDOD ITEM 5
FERIODO DEPRECIACAD EM HORAS
VWALOE 168200 106.000 £ 18.50 iF) ¥ 1060
HORAS 1 QL0 10,000 """ """
7. Jduros, Segures, Imposios
Texas Anuais: Juros 12%  Seq. 3% Imp. 2%
Usg gnual estimadse em_2.000 horas
Fator x Prego de Entrega (ltem 1]
1000
D061 x 220600 ® 0061 x 112000 £ 11.24 G} £ 57
1000 1000 1000
B CLETOS TOTAIE DE PROFAIEDADE ... ... 3 2793 iH} % 15,31
CUSTOS DE OPERAGAD
4. Combustivel:
Prego Unitdrio x Consumo
042 % 185 8qal.fh 90galle ... ... §F 684 i % 3.78
10. Lubrificantes, Filtros, Graxa:
[Das Tebelas de Estimative Rdpidal . .. .. . .. £ 040 L $ 037
s P CLSTO DE REPCSIGAG
VIDA OTIL EST. EM HORAS
— BUETO 13.600 6.000 £ 549 til $2.73
vioa OTIL 2500 2.200
VL. Bergrisl-Ruckn: Aocondicionamento mais Custo do Roposigio *°*
vida Uil ga Miguina
- - o L)
Vida Util da Méguina 10000
13. Roporos: Fatar = Preco Entregs menos Preus
1000
0.04 x § 06000 ® DO4x 106000 § B8 % 424
1000 1420 icon
14, liens Especigis™"*
Bordas Cortantes e Cartos de Guia (Escreipers)
Dentes da Cagamba |Carregadeiras) % 0,55 . 54,24
15, CUSTOS TOTAIS HORARIOS OPERACGAD ... % 21,31 o F11.92
18, Saldrio lporhoral dooperador . . . . ., .. .. ... & 1500 " 512,00
17, CUSTOS TOTAIS HORARIDS DE
PROPHIEDADE E DFERACAD § 61,24 ten §ﬂ!g

* Apenas exermplo de calculn, Consultar tabela de Estimativa Rdpida nes paginas 30-31.
0 prego descrito € apenas exemplo, Utilizar preco de campra g custo de entréga da

maguing para computar o custo hordrio de propriedade e operagao,
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SOTWARES



SChEdu er planning problems.

'\- o An innovative planning
tool that solves short umi
Oparatlon -“"-\. medium term mine

Converts long-term strategic mine plans into practical moenthly or weekly mining schedules.

Generates short and medium-term schedules to meet production targets, blending requirements
and other mining constraints.

The Purpose of Operation Scheduler

Mining operations often find it difficult to adhere to strategic plans because of the difficulty in determining short term
operational schedules that meet immediate objectives and also comply with the long term plan. There are several
reasons for this:

- The strategic and operational schedules are often produced by different people using different tools

< There is a shortage of technology that enables operational schedules to be created quickly from strategic
schedules whilst maintaining the smooth ocutput defined in the long term

- Most existing short term planning tools rely on a high level of manual input and do not use optimization
techniques

In many cases, given a strategic schedule, spreadsheet tools such as Microsoft Excel™ are used to determine the
extraction for the first six months to two years. For these reasons there is often a dislocation between the strategic and
operational plans. This dislocation becomes even more acute when the strategic plan changes, for example due to
changlng economic conditions or new geological information becoming avallable. Because the process of adjusting
operational schedules is manual and unwieldy it does not get done in a timely encugh fashion to avoid the stratagic
schedule being compromised.

Any dislocation between the strategic and operational schedule results in deviation from the strategic (usually highest
value) plan, and thus erosion of value. There is a requirement to rapidly convert strategic schedules to operational
schedules, and to have a connection between the two. Operation Scheduler solves this problem by converting long-term
strategic mining plans into practical monthly or weekly mining schedules that meet production targets, blending
requirements, haulage and other types of mining constralnts.

Scheduling Paradigm

Operation Scheduler makes a distinction between separate mines,
phases within a single mine, and benches within each phase. The
smallest unit in this hierarchy is the phase-bench unit, which for
scheduling purpases is further subdivided into smaller mining units
called Operational Stages and Operational Blocks.

An Operational Stage is a collection of contiguous blocks of a
phase-bench unit that for operational reasons have to be mined
together. The order in which the Operational Stages are mined
within the same, or even different, phase-bench units can be
restricted by defining inter stage dependencies.

An Operational Stage can optionally be subdivided into smaller Operational
Blocks to provide more choices to the scheduling engine. Operational Blocks
within a given Operational Stage can be mined In any order (there are no
dependencies between Operational Blocks). Both Operational Stages and
Operational Blocks are graphically represented by polygoenal boundaries that
can be interactively digitized or imported from external applications.

Once the mining units and the dependencies between them are defined, you
set the scheduling objectives and the program's mathematical engine
generates solutions. The resulting schedule is a list of mining units to be
mined period by period or a sequence of block model cells where each cell has
an attached time label indicating the period when it will be mined.
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Operation Scheduler|

Scope
Open pit multi-phase (multi-pushbkack) mines. Multi-mine operations can be scheduled as easily as a single mine.
Input data

Scheduling requires economic and geological data that has to be imported into the program. The possible sources of such
data Include NPV Scheduler's LOM (life of ming) schedules and MFQ (Mine Flow Optimizer) mining sequences, as well as
standard block models generated by other strategic software packages.

Scheduling objectives

The scheduling objectives are set as rates and/or ratlos to reflect most mine planning considerations including mining rates,
production quotas, ore qualities, blending, haulage and others., Profit and NPY maximization, although not of primary concern
for short-term planning, is used for schedule selection when there are multiple solutions meeting the operational requirements.

Dependencies

Dependencies can be set between phases. Custom phase dependencies allow you ta specify which phase precedes which and
to set a minimum bench differential for each dependency.

Intra-Bench dependencies - are dependencies between Operational Stages on a bench. They can be defined interactively or
in the dependency dlalog.

Inter-Bench dependencies - are dependencies between Operational Stages belonging to the same phase but different benches.
The default is that an Operaticnal Stage at a bench must be mined before any Operational Stage at a bench below, but this
can be overriden if required. You can also define custom Inter-Bench dependencies

Analysis Optimization
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Reporting of Results
=i Reports and charts are generated automatically.

< Report per phase and bench; per mining unit; 18
per pericd {month or week etc.} 18 4
14 4
Key Benefits 13
L ]
i Ensures consistency between optimal strategic plans o8 BERE
and practical short or medium term schedules 1E %E;l:w 3
s o
- 100% compatible with NPV Scheduler el
. ; ' ’ . o
i Direct import of external life of mine schedules elimates T R U S T e o S e L
data transfer problems el —
== Rapid regeneration of short term schedules
s s o i Check out our website:
= Flexible definition o endencies ensures practical
: AR 2 www.datamine.co.uk
schedules meaet scheduling objectives
Datamine International Datamine Australia Datamine South Africa Datamine India Datamine Canada
Tal: 444 1745 G70087 +61 8 9479 1771 +27 11 803 GE60E #8171 11 2694 B393 1 BDO 240 G941
Fax: +44 1746 ETOODBE +E1 8 D479 1115 +27 11 803 EE9% #31 11 2695 1603 +1 705 BB B533
Email: info@datamine co, uk Info@datamine .com au dsa@datamine.co.za datamina@vsnl.com info@@datamine.on.ca
Datamine Cemeant & IM Datamine Naorth America Datamine Brazil Datamine Chile Datamine Paru
Tel: +44 1745 BTO0ET +1 @00 499 TATT +55 11 JB45 4801 +66 2 334 5952 +81 1 222 6000
Fax: +44 1748 ETO0EE +1 303 8BS 7612 *55 11 3JB46 4501 +56 2 334 5951 +51 1 221 4305
Email: info@datamine.co.uk infoi@datamine-na, com info@datamine, com b info_dla@datamine. cl info@datamine. com. pe




The complete 'on-site’ solution for
short term production control in
limestone quarries supplying
materials for cement manufacture

Raw
Materials
Manager

RM Manager is an easy-to-use, menu driven system for monitoring and controlling the day-to-day operation of
limestone quarries supplying raw material far cement manufacture. It has been designed for use by production
staff with a good basic knowledge of quarry cperations but does not assume skills in surveying,geology, mine
planning or computing. The user s guided through a stralghtforward set of menu choices with online help at
every stage. Menu choices are filled in automatically as processing proceeds so that the system can be operated
with minimal training. Alternatively, full access to data files is provided by means of browse buttons so that
more experienced staff can use the advanced options. Results may be cutput automatically to spreadsheets or
customized graphs and tables.

The functions provided are:

Survey Update - Takes a set of strings and/or points from a survey update, allows the user te digitize a boundary
around them where the two sets of data coincide: merges the new Infarmation with the data from the orlginal
or previous survey, then builds a Digital Terrain Model of the merged surface which can be visualized to check
that the new surface model is complete.

Model Survey - Bullds two new Block Models of the deposit; one below the new topography and another
between the new and old surfaces (can be used for reconciliation). Uses a previous model as a prototype and
the new topographic wireframe as the limiting surface.

Reserves - Calculates summary reserves for either of these block medels classifying them by bench and

ﬂgkt',rpe.

Import Blastholes - Imports a set of blastholes from .csv files representing the collar lecations, downhole
surveys (or equivalent directional information) and sample analyses.

Model Blastholes - Creates an updated Block Medel for a chosen radius around the set of blastholes using the
samples from the blastholes for quality interpolation by the inverse sguare of distance method.

Evaluate Blast - Evaluates a digitized blast outline against a block model (s2e Model Blastholes above). You
are prompted to digitize the outline arcund the blast using the blastholes and face position (from survey update)
as a guide.

Calculate Ratios - Calculates oo i woe- o
a series of cement ratios from e
the results of a reserve evalua- =
tian. (Silica & Alumina Ratios

plus wp to three different
calculations for Lime Saturation

Factor, dependent on rock
chemistry)

Kiln Feed Calculator - Calcu-
late the chemistry and ratios
for the kiln feed from the
praportions and analyses of up
to five blend companents.

|
Dot jomy

Blasthole Sample Database -
Enter and maintain recards for
the position, orientation and
chemical analyses from blast-
hele drilling and sampling.
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1. INTRODUCAO.

A tecnologia mineral constitui o Unico arsenal de informa¢cdes e metodologias ao
qual se pode recorrer para promover o fortalecimento da industria de mineracao,
principalmente as de pequeno e médio porte, visando sua sobrevivéncia e crescimento
num mercado globalizado altamente competitivo.

Sua competéncia técnica abrange as areas de geologia (prospeccdo e pesquisa
mineral), engenharia de minas (planejamento e operacdo de lavra), engenharia de
processos (caracterizagcao tecnoldgica e tratamento de minérios), engenharia de projetos
(basico e detalhado), bem como meio ambiente (prevencdo e recuperacdo de areas
degradadas).

O beneficiamento de minérios pode ser conceituado basicamente como sendo a
ciéncia que transforma “pedras” em matérias primas para suprir 0s mais diversos ramos
industriais.

Fonte: Unimin, 2005.

Fonte: WBB, 2005.

Na realidade, compreende um universo amplo e multidisciplinar, envolvendo
diversos campos de engenharia e da ciéncia propriamente dita.

2. FUNDAMENTOS.
2.1. MINERIOS, PROCESSOS E CONCENTRADOS.

Todos os materiais inorganicos utilizados no suprimento de nossa civilizagcdo sao
oriundos da crosta terrestre, esta fina casca de material silicatico que recobre nosso
planeta, com uma espessura média de 13 km.

Os varios elementos que constituem a crosta ndo estdo regularmente distribuidos
na mesma, mas ocorrem na forma de uma mistura de minerais com a predominancia de
alguns elementos maiores na sua estrutura.

As irregularidades na distribuicdo elementar sdo geradas por processos geoldgicos
e climaticos, resultando em alguns casos numa grande concentracdo de minerais em
locais privilegiados.



Essas concentragdes sdo definidas como jazidas minerais quando apresentam
dimensdes e caracteristicas que permitam sua explotacdo econémica.

Hoje em dia, poucos minérios brutos sao passiveis de utilizacdo direta como
produto final. Na maioria dos casos necessitam de um determinado beneficiamento,
utilizando essencialmente processos fisicos, sem alterar a estrutura quimica dos minerais
presentes. Os materiais assim obtidos sdo usualmente denominados concentrados.

Fonte: Nucleo de Tecnologia Mineral & Ceramica — SENAI PR, 2007.

2.2. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA.

A caracterizacdo tecnoldgica das particulas € de vital importancia no
beneficiamento de minérios.

[ —— i L
Fonte: Nucleo de Tecnologia Mineral & Ceramica — SENAI PR, 2007.

Em alguns casos torna-se simples quando se visa apenas uma adequacgao de
tamanho. Em outros, torna-se mais complexa quando representa uma variavel de controle
nos processos de cominuicéo, classificacdo ou concentracao.

Na maioria das ocasifes, a cominuicdo tem por meta a liberacdo fisica dos
diferentes minerais presentes no minério, de forma a permitir sua concentracdo. O
tamanho da particula € comumente usado para medir a extensao ou grau de liberacéo.

Na realidade, as particulas obtidas nos processos de reducdo de tamanho
possuem um conjunto de caracteristicas importantes, das quais se destacam o tamanho
de cada particula, o tamanho médio de todas as particulas, o formato, a distribuicdo de
tamanhos, 0os minerais e as associa¢gfes minerais presentes nas mesmas.



2.3. ANALISE DO PROCESSO DE SEPARACAO.

O beneficiamento de minérios se preocupa basicamente com a separacdo de
particulas minerais, baseando-se nas variagdes relativas de tamanho e composicgéao.

Essa separacdo € obtida pela passagem do fluxo de particulas através de uma
peca apropriada de um equipamento denominado separador.

Fonte: Carpco, 2005.

Nesse processo, uma forca adequada é aplicada nas particulas e, devido as
diferentes propriedades apresentadas (tamanho, formato, densidade, etc...) elas sao
afetadas de forma e intensidade diferenciadas, resultando na separagao pretendida.

Obviamente, a liberacdo € um pré-requisito para uma perfeita separacado, embora
em muitos casos a idéia de uma liberacdo completa ndo seja praticavel.

A separagdo depende basicamente de 3 fatores:

Propriedades dos minerais.
Caracteristicas do separador.
Nivel de producéo e grau de recuperacao.

Destacam-se também os fatores relacionados ao equilibrio da separacdo, cinética
do processo, modelos de fluxo, curvas de separabilidade e eficiéncia da separacéao.

2.4. MECANICA DOS FLUIDOS.
Embora o beneficiamento de minérios aborde primordialmente questdes ligadas a

substancias solidas, interacdes entre solidos e fluidos (liquidos ou gases) fazem parte de
gualquer operacéo industrial.

=
Fonte: Krebs, 2005.



O fluido mais importante é a agua, e muitos dispositivos de concentracao requerem
consideraveis quantidades dela. Em alguns casos a quantidade necessaria atinge até 10
vezes a massa de solidos tratada, obrigando-se a reciclar o maximo possivel dentro do
processo.

Nas unidades de beneficiamento via imida, a 4gua possui também uma importante
funcdo secundaria como meio de suspenséo e transporte dos sélidos tratados.

Em comparacao, a interacéo entre ar e solido nos processos via seca é geralmente
menos expressiva, embora existam excegdes significativas.

Assim sendo, fatores relacionados com o tipo de fluxo, reologia, atrito interno,
fluidizacao e sedimentacdo sdo fundamentais no processamento mineral.

2.5. MECANISMOS E PROCESSOS DE SEPARA(;AO.
Como ja foi dito anteriormente, 0os processos de separagcdo procuram tirar o

maximo proveito das diferencas existentes nas propriedades das particulas minerais
presentes.

Por outro lado, nenhum fenémeno isolado comanda o comportamento das
particulas no interior de um separador, mas sim um conjunto deles, constituindo
efetivamente os mecanismos dos processos de separagao.

A velocidade diferencial de sedimentacdo em meio fluido obstruido € o principal
mecanismo que rege a concentracdo gravimétrica. Da mesma forma, a aceleracao
diferenciada e o escorregamento relativo interferem também significativamente neste
processo.

Outros mecanismos que se destacam sdo os relacionados a velocidade
diferenciada em escoamentos de fluxo laminar e a segregacgéo de particulas secas.

2.6. SUPERFICIES E INTERFACES.

Para o bom entendimento dos processos envolvidos no beneficiamento de
mineérios, é necessario o estudo das propriedades fisicas e quimicas das superficies das
particulas minerais.

E necessario também a compreensao das inter-relacdes existentes entre as fases
sélida, liquida e gasosa, bem como das interfaces entre as mesmas.

Propriedades superficiais sdo fundamentais tanto em processos via Umida quanto
via seca.

A condutividade superficial € a base da separacao eletrostatica via seca.



A fisico-quimica de superficies e interfaces rege a flotacdo, a floculacdo e os
processos de aglomeracdo, sendo também um fator determinante na gravimetria,
separacdo magnética, espessamento, filtragem, moagem e classificacéo.

" Fonte: Cyanami, 1986.

A interface mineral/agua € uma das mais importantes no beneficiamento de
minérios. No entanto, varios processos de separacao dependem de outras interfaces
como mineral/ar ou mineral/outros liquidos.

2.7. MECANISMOS DE FRATURA.
A reducdo de tamanho € de vital importancia no processamento mineral. Um

minério deve ser cominuido até que 0s minerais Uteis contidos sejam fisicamente
liberados dos minerais indesejaveis.

Fonte: Metso Minerals, 2005.

As vezes, a reducdo de mmanho visa apenas a adequacdo as especificacdes
granulométricas estabelecidas pelo mercado.

Em todos os casos, a cominui¢cdo € uma operacao que envolve elevado consumo
energético e baixa eficiéncia operacional. Ela normalmente representa o maior custo no
tratamento de minérios.

Desta forma, a compreensdo dos mecanismos de fratura, quer de uma particula
isolada, quer de uma distribuicdo de particulas, permitird se atingir a maximizacao da
eficiéncia operacional, minimizando os custos pertinentes.



3. COMINUICAO.

A cominuicao, ou reducdo de tamanho, como ja foi dito, € uma etapa importante no
processamento da maioria dos minerais, visando:

Producao de particulas com tamanho e formato pré requeridos.

Liberacdo dos minerais Uteis passiveis de concentragao.

Incrementacdo da superficie especifica, habilitando para processos quimicos
subsequentes.

Os processos de cominuicdo sdo basicamente divididos em 2 classes distintas:
britagem (cominuigao inicial) e moagem (cominuicao final).

3.1. BRITAGEM.

O termo britagem se aplica quando a reducdo de tamanho envolvida visa a
obtencédo de produtos com granulometria superior a 10 milimetros.

A britagem se desenvolve em estagios subsequentes denominados britagem
primaria, secundaria, terciaria e eventualmente quaternaria.

Fonte: Furlan, 2007.

Em cada estagio obtém-se uma determinada relacdo de reducdo, definida pelo
quociente da dimensédo da alimentacdo pela dimensdo do produto. A relacdo ideal é a de
4 para 1.

Os mecanismos envolvidos compreendem basicamente impacto, compressao e
cisalhamento.

Os equipamentos tradicionalmente utilizados s&@o os britadores giratérios, de
mandibulas, cénicos, de rolos e de impacto (horizontal e vertical).



Fonte: Sandvik, 2005.

3.2. MOAGEM.

O termo moagem se aplica quando a reducdo de tamanho envolvida visa a
obtencédo de produtos com granulometria inferior a 10 milimetros.

A moagem também se desenvolve em estagios subsequentes, considerando-se as
relacbes de reducao pertinentes.

Os mecanismos envolvidos compreendem basicamente impacto, compresséo e
cisalhamento.

Os equipamentos mais usados sdo 0s moinhos tubulares rotativos (bolas e barras),
vibratorios, de rolos e de impacto.

Fonte: Metso Minerals, 2007.

4. CLASSIFICACAO.

A classificacdo, de uma forma geral, consiste na separacéo de particulas com base
nas dimensoes fisicas das mesmas.
Os processos de classificacdo sdo divididos em peneiramento e classificacdo

propriamente dita.
4.1. PENEIRAMENTO.

O peneiramento € um processo mecanico de separagdo de particulas que se utiliza
de uma superficie perfurada para tal.

As particulas com dimensdes superiores a da abertura considerada tendem a ficar
retidas na superficie, e as com dimensdes inferiores tendem a atravessar a mesma.



Os mecanismos envolvidos compreendem basicamente estratificacdo e
segregacao.

Os equipamentos tradicionalmente utilizados sé@o as peneiras vibratérias, rotativas
e estaticas.

Fonte: Metso Minerals, 2007. Fonte: Derrick, 2007.

4.2. CLASSIFICACAO.

Classificacdo é o processo de separacdo que se baseia na velocidade de
sedimentacao das particulas imersas num meio fluido.

Os fluidos mais utilizados sdo a agua e o ar, resultando nos processos
denominados hidroclassificacao e aeroseparacao.

Os mecanismos envolvidos compreendem basicamente fendmenos ligados a
mecanica dos fluidos.

Na hidroclassificagdo, os equipamentos mais usados sédo os os hidrociclones, os
classificadores espirais e outros hidroclassificadores.

i L 1)
Fonte: Krebs, 2005.

W - . i
Fonte: Krebs, 2005. Fonte: Metso Minerals, 2007.

Ja na aeroseparacédo, sao utilizados os ciclones e os aeroseparadores dinamicos.

5. CONCENTRACADO.

O principal objetivo desse processo é a recuperacdo dos minerais Uteis contidos
num minério na forma mais concentrada possivel.

A selecdo do método de concentracdo depende da natureza do minério em si, bem
como das diferentes propriedades dos minerais a ser separados. Dentre elas se destacam
o tamanho relativo das particulas, cor, densidade, suscetibilidade magnética,
condutividade elétrica, molhabilidade superficial e solubilidade.

10



5.1. SELECAO (“ORE SORTING").

A selecdo manual € o método mais antigo de concentracdo. Através de uma
inspecao visual, os minerais de interesse sdao manualmente resgatados do restante ou,
apenas 0s minerais contaminantes sao separados para purificar o minério original. Devido
ao crescente custo da mao de obra, ela vem sendo utilizada somente em casos especiais.

Atualmente a selecdo de minérios segue 0 mesmo principio, porém de forma
mecanizada e se utilizando de uma variedade de dispositivos automaticos de detecc¢dao,
identificacéo e separacéao.

unigue “ilted-x" inspection

» C Balt

"
Calwrasp
Comsppar’

Fonte: Osha, 1995.

As propriedades mais utilizadas sdo as Oticas (reflectancia, transparéncia, etc...),
raios X (fluorescéncia), condutividade elétrica, magnetismo e radioatividade. A selecao

automatizada é adotada na recuperacdo de diamantes, pedras preciosas e minerais
nobres.

5.2. SEPARAGCAO GRAVIMETRICA.

A concentracdo gravimétrica foi a principal ferramenta do beneficiamento de
minérios até o inicio do Século XX, quando ocorreu o advento da flotacdo. Atualmente
continua sendo um método importante, principalmente por apresentar bons resultados
com baixo custo.

E um processo que se baseia na diferenca de densidade existente entre os
minerais presentes, utilizando-se de um meio fluido (agua ou ar) para efetivar a
separacao.

Os equipamentos tradicionalmente utilizados sdo o0s jigues, mesas vibratérias,
espirais e “sluices”.

Fonte: IHC Holland, 2005,

Fonte: Mineral Deposits, 2005.

A separacdo gravimétrica é adotada na producgdo de ilmenita, zirconita, monazita,
cromita, cassiterita, etc...

11



5.3. SEPARACAO POR MEIO DENSO.

A separacdo por meio denso também se baseia na diferenca de densidade
existente entre 0s minerais presentes.

A diferenca reside no fato de se utilizar um meio fluido com densidade intermediaria
a dos minerais considerados para realizar a separacao.

Esse meio é obtido através da dissolucdo de sais em agua ou pela disperséo
também em &gua de particulas finas de material com elevada densidade (ferro silicio).

Apresenta boa eficiéncia apenas para material liberado em granulometrias mais
grosseiras.

Os equipamentos mais usados sao os tambores, cones e centrifugadores.

[ Sl o] . ——
Fonte: Metso Minerals, 2005.

A separacéao por meio denso é adotada na producéo de carvéao, fluorita, etc...

5.4. SEPARACAO MAGNETICA.

A propriedade determinante nesse processo € a suscetibilidade magnética.
Baseado nesse fato, os minerais podem ser divididos em 3 grupos, de acordo com
0 seu comportamento quando submetidos a um campo magnético (natural ou induzido):

Ferromagnéticos (forte atracao).
Paramagnéticos (média e fraca atracao).
Diamagnéticos (nenhuma atracao).

Os processos podem ser desenvolvidos via seca ou via Umida.
Os equipamentos mais utilizados sdo os tambores, correias, rolos, carrosseéis e
filtros.

Fonte: Eriez, 2005.

A separacdo magnética € adotada na producdo de areias quartzosas, feldspatos,
nefelina-sienitos, etc...



5.5. SEPARACAO ELETROSTATICA.

Nesse processo, a propriedade determinante € a condutividade elétrica, sendo os
minerais classificados em condutores e ndo condutores de corrente elétrica.

Os equipamentos utilizados sé&o os separadores eletrodindmicos que operam com
elevadas tensoes.

Fonte: Eriez, 2005.

As particulas minerais quando submetidas a um campo elétrico de elevada
intensidade, de acordo com sua condutividade, sdo atraidas ou repelidas por um
dispositivo devidamente energizado.

A separacdo eletrostatica € adotada na recuperacéao de rutilo.

5.6. FLOTACAO.

Atualmente, a flotagdo € o processo dominante no beneficiamento de quase todos
os tipos de minérios, devido a sua grande versatilidade e seletividade. Permite a obtencéo
de concentrados com elevados teores e expressivas recuperacbes. E aplicado tanto no
processamento de minérios com baixo teor, quanto nos que exigem moagem fina para se
atingir a liberacao desejada.

O método se baseia no comportamento fisico-quimico das superficies das
particulas minerais presentes numa suspensdo aquosa. A utilizacdo de reagentes
especificos, denominados coletores, depressores e modificadores, permite a recuperacao
seletiva dos minerais de interesse por adsor¢dao em bolhas de ar.

Os equipamentos tradicionalmente adotados se dividem em 2 classes, mecéanicos e
pneumaticos, dependendo do dispositivo utilizado para efetivar a separacao.

el .
Fonte: Metso Minerals, 2005.

A flotacdo é adotada na producdo de areias quartzosas de elevada pureza,
cloretos, feldspatos, fluorita, fosfatos, magnesita, sulfetos, talco, etc...
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6. DESAGUAMENTO.

A agua desempenha um papel expressivo no beneficiamento de minérios. No
entanto, numa determinada etapa do processo se faz necessaria sua retirada para poder
se obter produtos com baixa umidade. As opera¢des unitarias destinadas para tal
constituem o desaguamento.

6.1. SEDIMENTACAO.

A sedimentacgdo pode ser definida como a técnica de desaguamento obtida atraves
da concentracdo de particulas sélidas em suspensao num liquido por acdo exclusiva da
forca da gravidade.

As operac0Oes sao divididas em 2 classes: espessamento e clarificagcao.

O espessamento visa uma concentracdo efetiva de sélidos e a clarificacdo a
remocao das particulas solidas presentes numa suspensao diluida.

A utilizacdo de reagentes especificos, denominados floculantes, favorece
sobremaneira as operacoes pertinentes.

Os equipamentos usados compreendem basicamente cones, espessadores e
clarificadores.

Door Oliver, 2.

Fonte: Fonte: Metso inerals, 2005.

6.2. FILTRAGEM.

Filtragem € o método de desaguamento obtido pela passagem forcada de uma
suspensao aquosa através de um elemento filtrante que retém as particulas solidas na
sua superficie.

O processo pode ser conduzido de forma continua ou intermitente, sob a acdo de
vacuo ou pressao induzidos.

Os equipamentos tradicionalmente utilizados séo os filtros a vacuo (tambor, disco,
correia, etc...) o os filtros prensa.

Fonte: Vernay, 2005. .

Fonte: Door Oliver, 2005.
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6.3. CENTRIFUGACAO.

A centrifugacdo € a técnica de desaguamento que se utiliza de um dispositivo
rotativo que induz uma sedimentacdo forcada sob a acdo de uma aceleracdo
significativamente elevada.

As centrifugas sdo equipamentos caros, porém versateis, podendo ser usadas
como classificadores, espessadores, clarificadores e filtros.

No beneficiamento de minérios elas sdo utlizadas quando a sedimentagéo
gravitacional é insuficiente para promover a separacdo de particulas muito finas, ou
guando se requer baixos niveis de umidade no produto final.

Classificam-se em 2 tipos basicos: centrifugas espirais decantadoras e centrifugas
de cesto vibratorio.

Tz |\
TS
™ i e I

Fonte: Multotec, 2005.

6.4. SECAGEM.

A secagem consiste na retirada da agua contida num produto sélido particulado
através da evaporacdo da mesma por acao do calor.

E utilizada quando se requer um nivel de umidade bem baixo.

Trata-se de um processo relativamente caro, uma vez que ndo sé os soélidos devem
ser aquecidos, como também a agua deve ser vaporizada para poder ser retirada do
material.

Os equipamentos mais usados sao os secadores rotativos, de bandejas e de leito
fluidizado.

Fonte: Metso Minerals, 2005.



7. MANUSEIO DE MATERIAIS.

O transporte e estocagem de materiais constitui uma das maiores operacfes em
gualquer unidade de beneficiamento de minérios.

O transporte € requerido entre cada etapa do processo e freqliientemente como
parte do mesmo. Areas de estocagem também s&o necessarias antes, durante e depois
do beneficiamento.

O manuseio de materiais abrange ndo s6 produtos solidos e secos como também
suspensdes aquosas de particulas minerais.

7.1. SOLIDOS SECOS.

As operacOes de beneficiamento requerem usualmente o manuseio de sélidos
secos, tais como minérios brutos, produtos britados e concentrados secos.

Com relacdo a estocagem, sao utilizadas pilhas para grandes volumes de material
grosseiro e silos para menores quantidades de material mais fino.

Com relacdo ao transporte, sao utilizados carregadeiras, caminhdes, vagoes,
alimentadores e transportadores, mecanicos ou pneumaticos.

=
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Fonte: Metso Minerals, 2005.

7.2. POLPAS.

A maior parte das unidades de beneficiamento utiliza processos via Umida.

A agua é o meio preferido nas operacdes de manuseio, moagem e classificacao.

O transporte das particulas € feito na forma de uma suspensdo aquosa
denominada polpa.

Em muitos casos, concentrados séo transportados por longas distancias em
minerodutos, freqientemente cruzando regides indspitas onde outras formas de
transporte seriam inviaveis.

Rejeitos de processos também sdo descartados para as barragens pertinentes na
forma de suspensfes aquosas.

O manuseio de polpas inclui também operacdes de suspensdo e agitacdo em
tanques durante o processo.

Como ja foi dito, a mecénica dos fluidos rege o mecanismo dessa classe de
manuseio.

Os equipamentos mais usados sdo as bombas centrifugas, bombas de
deslocamento positivo e tanques com agitagao.
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Fonte: Metso Minerals, 2005.

7.3. DEPOSICAO DE REJEITOS.

A deposicao dos rejeitos provenientes de uma unidade de beneficiamento constitui
uma tarefa delicada, quer por questdes econdémicas, quer por questdes ambientais.

Os problemas dependem do tipo de minério e do tipo de operacéo adotada.

Na maioria dos casos, a maior fragdo do minério lavrado se torna rejeito.

Por ndo possuir valor comercial, ele precisa ser descartado da forma mais
econdmica possivel, minimizando porém os impactos ambientais resultantes.

No caso de rejeitos solidos secos, a deposicdo em areas pré determinadas tem
equacionado o problema.

No caso de rejeitos na forma de polpas, a construcdo de barragens especiais,
criteriosamente projetadas, com reaproveitamento da agua recuperada, tem se mostrado
a solugao mais adequada.

Em alguns casos, os rejeitos séo utilizados para preenchimento de cavas, na
recuperacdo ambiental de areas ja lavradas.

Os equipamentos tradicionalmente utilizados s&o carregadeiras, caminhdes,
tratores, bombas centrifugas e eventualmente hidrociclones.

ERONT e e
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Fonte: Caterpillar, 2005.

. Fonte: Krs, 2005.

8. AMOSTRAGEM.
Define-se amostragem como sendo uma sequéncia de operacdes com 0 objetivo

de retirar uma parcela representativa (densidade, teor, distribuicdo granulométrica,
constituintes minerais) de seu universo.
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Fonte: Multotec, 2005.

A importancia da amostragem é ressaltada principalmente quando entram em jogo
a avaliacdo de depdsitos minerais, o controle de processos em laboratério e na industria,
bem como o controle de qualidade na comercializacdo de produtos.

Uma amostragem mal conduzida pode resultar em prejuizos consideraveis ou em
distorcdo dos resultados com consequéncias técnicas imprevisiveis.

9. PRATICA INDUSTRIAL.

Nas unidades industriais de beneficiamento de minérios, dois fatores sé&o
particularmente importantes.

O primeiro € que cada minério € Unico, e requer um tratamento especifico sob
medida para se obter o resultado pretendido.

O segundo diz respeito as interacdes entre as varias operacdes que constituem o
processo em si.

Embora cada equipamento presente se preste para um propésito especifico,
qualquer alteracdo funcional que ocorra num deles afetara o comportamento das
operagOes subsequentes.

Assim sendo, o desenvolvimento do processo para beneficiamento de um bem
mineral deve ser conduzido por uma equipe de profissionais experientes, visando
subsidiar corretamente o projeto, a instalacéo e a perfeita operacdo da unidade industrial
pertinente.

Fonte: C. E. Minerals, 2005.
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1. INTRODUCAO.

A cominuicao, ou reducdo de tamanho, como ja foi dito, € uma etapa importante no
processamento da maioria dos minerais, visando:

Producéo de particulas com tamanho e formato pré-requeridos.

Liberacdo dos minerais Uteis passiveis de concentragao.

Incrementacdo da superficie especifica, habilitando para processos quimicos
subsequentes.

Os processos de cominuicdo sao basicamente divididos em 2 classes distintas:
britagem (cominuigao inicial) e moagem (cominuicao final).

A classificacdo, de uma forma geral, consiste na separacéo de particulas com base
nas dimensoes fisicas das mesmas.

Os processos de classificacdo s&o divididos em peneiramento e classificacdo
propriamente dita.

2. BRITAGEM.

O termo britagem se aplica quando a reducdo de tamanho envolvida visa a
obtencédo de produtos com granulometria superior a 10 milimetros.

A britagem se desenvolve em estagios subsequientes denominados britagem
primaria, secundaria, terciaria e eventualmente quaternaria.

Fonte: Furlan, 2007.

Em cada estagio obtém-se uma determinada relacdo de reducdo, definida pelo
guociente da dimenséo da alimentacéo pela dimensédo do produto. A relacéo ideal € a de
4 para 1.

Os mecanismos envolvidos compreendem basicamente, compressao e impacto.

Os equipamentos tradicionalmente utilizados sé@o os britadores giratérios, de
mandibulas, cénicos, de rolos e de impacto (horizontal e vertical).



2.1. BRITADORES.
Todos os britadores podem ser classificados em dois grupos principais:

Britadores de compressao, que esmagam o material até quebra-lo.
Britadores de impacto, que utilizam o principio do rapido impacto para despedacar
o material.

Os britadores de mandibulas, cénicos, giratorios e de rolos operam todos pelo
principio da compressédo. Os impactores e moinhos de martelos utilizam o principio do
impacto.

2.1.1. BRITADORES DE COMPRESSAO.
2.1.1.1. Britadores de Mandibulas.

Os britadores de mandibulas sdo empregados principalmente como britadores
primarios, tendo a principal fungdo de produzir material que possa ser conduzido por
transportador de correia aos estagios subsequentes da instalacao.

A britagem ocorre entre uma mandibula fixa e uma mdvel. A mandibula mével é
montada sobre o0 queixo que descreve um movimento de vai-e-vem.

As mandibulas estdo sujeitas a desgastes e precisam ser substituidas
regularmente.

Ha dois tipos basicos de britador de mandibulas: de um ou dois eixos.

No britador de mandibulas de um eixo, 0 queixo se aplia num eixo excéntrico na
parte superior. Na parte inferior, o queixo € mantido em posicdo por uma placa de
articulagéo. Essa placa oscila somente em forma de pequeno arco.

A combinacdo de movimento excéntrico em cima do movimento oscilatério em
baixo do queixo da ao queixo um movimento de “mastigacdo” por toda a superficie de
britagem.

Fonte: Metso Minerals, 2005.

O outro tipo de britador tem dois eixos e duas placas de articulacdo. O primeiro é
um eixo pivotado onde o queixo se apdia, enquanto que o outro excéntrico aciona as duas
placas.

A mandibula movel faz um movimento puro de vai-e-vem em direcdo a mandibula
fixa.

Os britadores de dois eixos sao recomendados para materiais de dureza mais
elevada, minimizando o desgaste das mandibulas.



Fonte: Metso Minerals, 2005.

Gracas ao movimento de “mastigacdo”, o britador de um eixo tem maior
capacidade de entrada na alimentacdo de material que o britador de dois eixos de
tamanho correspondente.

O britador de mandibulas € uma maquina confiavel e robusta, sendo, portanto
bastante popular nas instalacdes para produzir brita gradda.

2.1.2. BRITADORES CONICOS E GIRATORIOS.

Tanto os britadores cénicos como os giratdrios sdo maquinas com eixo oscilante. A
britagem ocorre entre um elemento fixo (revestimento da carcacga ou bojo) e um elemento
movel interno (manto), montado sobre o conjunto do eixo oscilante.

O movimento oscilante do eixo principal é gerado por um excéntrico rotacionado
por coroa e pinhao. A excentricidade do elemento interno de britagem (a camisa do cone)
€ a diferenca entre a maior abertura de saida (APA= Abertura Posicdo Aberta) e a menor
abertura de saida (APF= Abertura Posicdo Fechada). A excentricidade é um dos fatores
qgue determina a capacidade dos britadores giratérios e conicos.

A fragmentacdo do material por compressdo entre revestimentos ocorre de
maneira continua ao redor da camara. Em adicdo, ocorre também um esmagamento entre
as proprias particulas pressionadas, resultando em menor desgaste metdlico dos
revestimentos.

Os britadores giratorios sdo dotados de uma regulagem da abertura de saida, visto
gue ela influencia diretamente a granulometria do produto. Os britadores giratérios
primarios utilizam um Unico pistdo hidraulico para erguer e abaixar o conjunto do eixo e
assim mudar a abertura.

Os britadores giratorios secundarios chamados popularmente de cones usam na
maioria dos casos um sistema de ajuste de abertura por deslocamento vertical dos
conjuntos de revestimentos.

Nesse tipo de construcdo, a carcaca interna, munida de seus revestimentos, gira
dentro da rosca reguladora da carcaca superior externa, subindo ou descendo, para
ajustar a abertura conforme a necessidade.

Tal sistema permite manter um desgaste uniforme dos revestimentos visto que,
através do giro, os mesmos mudam de posicdo em relacdo ao ponto de entrada da
alimentacdo, o que ja ndo ocorre com alguns britadores conicos secundarios em que a
regulagem é realizada pelo movimento vertical do eixo principal, permanecendo a carcaca
superior e os revestimentos em posicao inalterada.

Para otimizar os custos operacionais e melhorar o formato do produto, recomenda-
se, como regra basica de operacdo, a alimentacdo abundante, mantendo a boca de
entrada do britador sempre cheia de material.



Isto se consegue facilmente com o uso de uma pilha pulmé&o abastecedora, ou um
silo, para regularizar as inevitaveis flutuacdes no fluxo de material de alimentacéo.

Monitores de nivel, que detectam os niveis maximos e minimos de material,
controlam a partida e parada da alimentacé&o dirigida ao britador.

2.1.2.1. Britadores Giratorios.

Conforme o nome sugere, o britador giratério primario se destina ao primeiro
estagio de britagem.

O rebritador giratério secundario € normalmente usado no segundo estagio de
britagem, mas em alguns casos, pode ser usado para britagem priméria, se o material for
de tamanho tal que entre na abertura de alimentagao.

Em comparacédo com um rebritador cénico, o britador giratério tem uma camara de
britagem projetada para aceitar material de alimentacéo relativamente grande em relagéo
ao diametro do manto. O angulo do cone, portanto, € menor que o de um rebritador
conico.

Fonte: Metso Minerals, 2005.

2.1.2.2. Rebritadores Conicos.

Empregam-se os rebritadores conicos para a britagem intermediaria, ou fina, ou
para dar formato cubico ao material, previamente britado em estagios anteriores.

No caso do cascalho, a “britagem primaria” ja foi cuidada pela “Mé&e Natureza”, de
modo que um rebritador conico pode as vezes executar todo o trabalho de rebritagem.

O fator chave do desempenho de um rebritador cénico tem a ver com o perfil da
camara de britagem. Por esta razdo, ha geralmente uma faixa de camaras padrdo para
cada rebritador de modo que se possa encontrar uma camara adequada que se adapte a
um determinado material de alimentacao.

Fonte: Metso Minerals, 2005.



2.1.3. BRITADORES DE IMPACTO.

Os dois tipos principais (com eixo horizontal e com eixo vertical) se caracterizam
pela alta taxa de reducédo e pela propriedade de dar forma cubica ao produto.

Os impactores também podem ser empregados para britagem seletiva, um método
gue libera os minerais duros do material estéril.

Um impactor € constituido de uma carcaca de chapas de aco que contém um
conjunto de eixo e rotor. A quantidade de pecas moveis é bem pequena.

2.1.3.1. Impactores com Eixo Horizontal (HSI).

O material alimentado na maquina é submetido a altissimos impactos causados por
martelos ou barras, em rapido movimento, montados no rotor.

As particulas resultantes sdo entdo adicionalmente impactadas no interior da
maquina. Elas colidem com pecas do britador e umas com as outras, resultando em mais
reducdo e em melhor formato de produto.

Fonte: Metso Minerals, 2005.

2.1.3.2. Impactores com Eixo Vertical (VSI).

Pode-se considerar o britador VSI como sendo uma espécie de “bomba centrifuga
de pedras”, que opera de maneira similar & uma bomba centrifuga de agua. O material é
alimentado pelo centro do rotor, sendo acelerado a altas velocidades e saindo por
aberturas periféricas.

A britagem ocorre quando o material em alta velocidade bate contra o revestimento
da carcaca estacionéria externa e também quando as particulas colidem entre si.
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Fonte: Metso Minerals, 2005.



As maioria das maquinas VSI comercializadas sao do tipo autégeno, impactando o
material saido do rotor contra a parede revestida do proprio mineral, minimizando assim
0s custos relacionados com o desgaste.

Ha também britadores VSI com revestimentos metalicos ao redor do interior da
carcaga, para aplicagbes em moagem de materiais de baixa abrasividade, que
proporcionam maiores taxas de reducdo e menor consumo energético quando
comparados com os britadores autdégenos.

O campo principal de aplicacdo dos VSI's é a producao de materiais finos, inclusive
areia, com formatos bastante cubicos a um custo atraente por tonelada produzida.

2.1.3.3. Moinho de Martelos.

O moinho de martelos € bastante similar a um impactor com eixo horizontal.

A diferenca € que o rotor de um moinho de martelos prende em seu redor muitos
martelos pivotados e, as aberturas de saida da maquina consistem numa grelha por onde
o0 material cominuido tem de passar.

Tal configuracdo permite, numa Unica maquina, a operacdo em circuito fechado,
contribuindo assim para o processo de reducéo.

Empregam-se moinhos de martelos para triturar ou pulverizar materiais ndo muito
duros ou abrasivos.

Pode-se otimizar a velocidade do rotor e as aberturas da grelha para diferentes
aplicacoes.

Fonte: Metso Minerals, 2005.

2.2. SELECAO DOS EQUIPAMENTOS DE BRITAGEM.

Alguns que estdo familiarizados com a técnica de selecdo dos equipamentos de
britagem entendem ser possivel fazer uma selecdo tedrica de maquinas s6 a base de
calculos. No entanto, as conclusdes tedricas devem sempre ser contrabalancadas pela
experiéncia pratica com diferentes materiais e com o0s aspectos operacionais, de
manutencao e, ndo menos importante, econdmicos das diversas solucdes.

2.2.1. BRITAGEM PRIMARIA.

A funcédo do britador primario € em primeiro lugar, possibilitar o transporte do
material numa correia transportadora.

Na maioria das instalacbes de britagem que produzem agregados, a britagem
primaria € executada por um britador de mandibulas, embora instalagcbes para
capacidades muito elevadas geralmente utilizem um britador giratorio primario.



Se o material for facilmente britdvel e ndo excessivamente abrasivo, um britador de
impacto pode ser a melhor escolha como primario.

As caracteristicas mais importantes de um britador primario sédo a sua capacidade
de producéo e ser capaz de aceitar material de alimentagdo com dimensdes elevadas,
sem ocorrer engaiolamentos.

Um britador primario grande € naturalmente mais caro que uma maquina menor.
Por essa razédo, os céalculos de custos de investimento para os britadores primarios séao
confrontados com os custos do desmonte da frente de rocha, fogachos e rompimentos
com perfuratrizes.

Em muitos casos, a rocha € transportada por caminhfes basculantes até um
priméario fixo. Essa pode ser uma solugdo dispendiosa. Os custos de amortizacéo,
combustivel, pneus e manutencdo devem ser incluidos quando os veiculos sdao muito
solicitados.

Nas instalacdes modernas, vem sendo, na maioria dos casos, economicamente
vantajoso utilizar britadores primarios méveis que possam acompanhar as bancadas de
rocha de onde se extrai 0 material.

Um britador primario dotado de esteiras pode constituir uma solucdo
economicamente interessante nos casos em que O USUArio precisa reposicionar a
maquina com freqiiéncia na pedreira.

O ambito mais comum de utilizacdo de britadores primarios moveis é em
instalagdes destinadas a cumprir contratos de curto prazo.

2.2.1.1. Britadores de mandibulas.

Em termos de tamanho de boca de alimentacdo, cs britadores de mandibulas
permitem a adocdo, no desmonte, de malhas de fogo mais alongadas, visto que esses
equipamentos admitem blocos de maiores dimensdoes.

A desvantagem desse tipo de maquina é a largura relativamente pequena se
comparada com o circulo de saida de uma maquina giratoria, limitando assim a sua
capacidade.

Utilizam-se britadores de mandibulas, na maioria dos casos, em instalacdes com

producées maximas em torno de 700 a 800 t/h.

AN

Fonte: Furlan, 2007.

2.2.1.2. Britadores giratorios primarios.

Os britadores giratorios primarios possuem elevada capacidade de producéo,
sendo imbativeis em grandes instalaces com capacidades de 700 até 7.600 t/h.



Tal fato se deve a sua abertura de saida em forma circular, generosamente
dimensionada (0 que proporciona uma area muito maior do que a do britador de
mandibulas) e o principio de operacdo continua (ao passo que a movimentacdo de vai-e-
vem do britador de mandibulas oferece umaacdao intermitente de britagem).

No entanto, para que a abertura de alimentacédo corresponda a de um britador de
mandibulas, o britador giratério primario tera de ser bem mais alto e bem mais pesado.

2.2.1.3. Impactores.

O britador de impacto primario tem alta capacidade de producéo e é projetado para

aceitar grandes tamanhos de pedra na alimentagao.
Os impactores primarios se destinam a processar de 200 até 1.800 t/h e tamanhos

de alimentacao de até 1.830 mm (71 polegadas) no modelo maior.
Sao geralmente utilizados em aplicacdes néo abrasivas e onde a producédo de finos

nao representa nenhum problema.
Dentre todos os tipos de britadores primarios, o impactor € o que gera o produto

mais cubico.

ey {
e U
Fonte: Metso Minerals, 2007.

2.2.2. BRITAGEM INTERMEDIARIA.

O objetivo da britagem intermediaria € produzir varias granulometrias grossas
(agregado para base, por exemplo) ou preparar o0 material para a rebritagem final.

Se a britagem intermediaria for usada para produzir lastro ferroviario, a qualidade
do produto € importante. Em outros casos, normalmente, ndo ha maiores exigéncias
embora, naturalmente, o produto tem de ser adequado para a rebritagem fina.

Na maioria dos casos, o0 objetivo é obter a maior reducdo possivel com o0 mais

baixo custo.
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Gracas a sua alta capacidade de producgdo e baixos custos operacionais, utilizam-
se com freqUiéncia rebritadores cbnicos para a britagem intermediaria.

Fonte: Metso Minerals, 2007.

2.2.3. BRITAGEM FINA E CUBICIZACAO.

As especificagdes de qualidade s&o rigorosas para o0s produtos finais,
especialmente no ambito da industria de agregados. As exigéncias comuns da parte dos
clientes, tanto da producdo de agregados quanto das mineracfes, sdo capacidade e
gualidade (granulometria).

A industria de agregados tem exigéncias adicionais de qualidade tais como o
formato cubico das particulas.

Na maioria dos casos, as funcdes de britagem fina e cubicizacdo se combinam
num anico estagio de britagem. A sele¢cdo de um britador para tal servico requer
experiéncia pratica e conhecimentos teoricos.

O usuario terd de optar entre os dois tipos principais de maquinas para britagem
final e cubicizagdo, ou seja, rebritadores conicos e impactores. Os fatores decisivos na
escolha do tipo mais apropriado de maquina sdo as caracteristicas de abrasividade e
britabilidade do material e a curva de distribuicdo granulométrica desejada.

2.2.3.1. Rebritadores conicos.

Em virtude de seu projeto, os rebritadores conicos tém geralmente custos de
investimento maiores que 0s impactores. Todavia, gracas ao baixo desgaste numa

méaquina aplicada corretamente, o rebritador conico é operacionalmente menos
dispendioso que um impactor convencional.

=,

Fonte: Metso Minerals, 2007.
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Portanto, usuarios que britam materiais duros ou abrasivos sdo aconselhados a
instalar rebritadores cénicos no estagio de britagem final e cubicizacéo.

Os rebritadores conicos podem dar formato cubico a granulometrias finas, algo
impossivel para os impactores convencionais.

Também podem ser adaptados para diferentes aplicacdes, fator importante quando
as especificacdes dos clientes mudam com frequéncia durante a vida Gtil da maquina.

2.2.3.2. Impactores.

A familia dos britadores de impacto abrange dois tipos principais de maquinas.

O tipo convencional tem rotor com eixo horizontal.

O outro tipo trata-se de um britador centrifugo com eixo vertical e € usualmente
chamado de VSI (impactor de eixo vertical).

Os impactores funcionam pelo principio de transmitir rapidamente energia ao
material alimentado e costumam gerar produtos cubicos.

Podem oferecer altas taxas de reducdo contanto que o material alimentado néo
seja fino demais. Isto significa que, em certos casos, um Unico impactor pode fazer o
mesmo servico que varios estagios de britagem com britadores de compressao
(britadores de mandibulas, giratérios ou conicos).

Os impactores se prestam melhor para materiais considerados ndo-abrasivos.

Os dois tipos principais de impactores podem ser subdivididos em varios grupos.

As maquinas convencionais de eixo horizontal se apresentam em muitos formatos
e tamanhos, desde britadores primarios de alta capacidade destinados a grandes
pedreiras de calcario até maquinas especiais projetadas para britar materiais como
escoria.

b '- I;.é_q_l X ¥ F e _.::"-'ll .'I
- : ]
ey )
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Fonte: Furlan, 2007.

Os britadores VSI se subdividem em duas categorias principais: maquinas dotadas
de placas de impacto ao redor da carcaca e maquinas que em vez disso utilizam uma
camada de acumulo de material.

O primeiro tipo € em muitos aspectos similar ao impactor convencional com eixo e
rotor horizontais.

O segundo tipo tornou-se extremamente popular na ultima década e € identificado
como autoégeno, impactando o material saido do rotor contra a parede revestida do préprio
mineral.

A diferenca entre um impactor convencional e um autdogeno € que este Ultimo tem
menores custos operacionais.

Num VSI autégeno, o material € submetido a alto grau de britagem inter-particulas,
isto €, pedra contra pedra.



Nos outros impactores, quase toda a cominuicdo é realizada pelo impacto de pedra
contra metal e os custos com desgaste sao elevados.

Usuarios que operam instalacdes antigas, reformadas ou ampliadas, muitas vezes
tém dificuldades com o formato do produto. Para tais clientes, a inclusdo de um VSI no
estagio final de britagem oferece uma solucao para o problema de formato deficiente.

O mesmo se aplica a muitos conjuntos moveis de britagem.

Considerando que, em geral, ha um namero limitado de estagios em tais conjuntos,
torna-se quase impossivel obter um bom formato de produto (a menos que a rocha
favorece naturalmente a geracdo de produtos cubicos). Um britador VSI no estagio final
resolve o problema.

Fonte: Furlan, 2007.

3. MOAGEM.

O termo moagem se aplica quando a reducdo de tamanho envolvida visa a
obtencao de produtos com granulometria inferior a 10 milimetros.

A moagem também se desenvolve em estagios subsequentes, considerando-se as
relacdes de reducéo pertinentes.

Os mecanismos envolvidos compreendem basicamente impacto, compressédo e
cisalhamento.

Os equipamentos mais usados sdo 0os moinhos tubulares rotativos (bolas e barras),
vibratorios, de rolos e de impacto.

3.1. CONCEITOS GERAIS.

Pode-se definir “moagem” com um processo de cominui¢cdo, no qual o material é
fragmentado, ou reduzido de tamanho, entre duas superficies méveis que ndo possuem
entre si qualquer sujeicdo mecanica.

Grande parte da moagem industrial € realizada pelos chamados “moinhos
rotativos” que sdo basicamente cilindros rotativos revestidos internamente com placas de
desgaste, dentro dos quais os “corpos moedores” (bolas, barras, “pebbles” ou “cylpebs”)
se movem livremente ao realizar seu trabalho de cominuicdo sobre o material a moer.
Estes corpos moedores sdo elevados pela rotacdo do moinho até uma determinada
altura, caindo entdo sobre as placas de revestimento.

A acdo que motiva a quebra do material é o resultado da combinacao da queda dos
corpos moedores sobre o revestimento do moinho, do escorregamento dos mesmos
corpos moedores sobre esse revestimento e, finalmente, o impacto ou escorregamento
dos corpos moedores entre si.
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A acdo de queda chamada “cascata” ou “catarata”, conforme a rotacdo do moinho
seja mais lenta ou mais rapida provoca a quebra do material por impacto, enquanto a
acao de escorregamento origina a moagem por atrito.

Encontrar o devido equilibrio entre essas duas acfes de cominui¢cdo é a questado
fundamental da moagem em moinhos rotativos.

3.2. TIPOS DE MOAGEM.
Os processos de moagem séo usualmente classificados em dois grupos:

Moagem via Umida.
Moagem via seca.

3.2.1. VIA UMIDA.

E o processo no qual o material é misturado & entrada do moinho com uma
quantidade suficiente de agua, de modo a formar uma “pasta” ou “polpa”.

As pastas ou polpas sao referidas em termos de porcentagem de sélidos na polpa
ou de porcentagem de agua, sempre expressas em peso.

A moagem por via Umida requer apenas 77% da poténcia para 0 mesmo material e
granulometria (de alimentacdo e do produto) que seria necessaria por via seca, 0 que é
facil de se entender pela acédo lubrificante e transportadora da agua.

Todavia o consumo de corpos moedores e revestimentos é de 5 a 7 vezes o obtido
por via seca. Esse consideravel desgaste é devido a corrosdo, oxidacdo e falta de
recobrimento dos corpos moedores e das placas que estdo continuamente expondo
novas superficies metalicas ao desgaste.

Apesar de todos estes inconvenientes, a moagem por via Umida apresenta dois
fatores altamente positivos:

Facilidade de controle, uma vez que a operacao de moagem pode ser controlada
pela densidade da polpa e pelo nivel da descarga do moinho.

A moagem por via imida ndo necessita de coletores do pd, podendo-se manter 0s
niveis de poluicAo da instalacio nos melhores padrdes sem recorrer a
equipamentos sofisticados e de manutencéao dispendiosa.

3.2.2. VIA SECA.
E aplicada quando:

Os processos subsequiientes séo a seco, e o produto final deve ser fornecido seco.
Se torna dificil ou oneroso remover o liquido usado para realizar a moagem.
O material reage com a agua, formando produtos indesejaveis.

3.3. CIRCUITOS DE MOAGEM.
Basicamente, existem dois tipos de circuitos de moagem:

Circuito aberto.
Circuito fechado.
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3.3.1. CIRCUITO ABERTO.

A moagem em circuito aberto é feita em moinho que recebe pelo lado da
alimentacdo o material a moer e fornece pelo lado da descarga o produto, em uma so
passagem pelo moinho.

Trabalham em circuito aberto, usualmente, os seguintes moinhos:

Praticamente todos os moinhos de barras.

Muitos moinhos de matéria-prima da industria do cimento, pelo processo via Umida
(chamados corretamente de moinhos de pasta).

Moinhos usados em processos em que a remocéao da agua do produto classificado
seja ineficiente ou anti-econémica.

Moinhos que ndo dispdem de sistema de classificacdo ou em que o custo do
mesmo torne 0 processo inviavel economicamente.

Moinhos nos quais a producdo de materiais extremamente finos nao seja
prejudicial e também seja permitido algum residuo acima do tamanho especificado
(“Tramp oversize”).

3.3.2. CIRCUITO FECHADO.

A moagem em circuito fechado é aquela em que a descarga é conduzida a um
dispositivo de classificacdo e o “oversize” retornado ao moinho.

Neste tipo de circuito, portanto, uma determinada particula do material pode
realizar varias passagens através do moinho, até alcancar o tamanho desejado do
produto final.

O “oversize” retornando ao moinho é chamado carga circulante, que é usualmente
referida em porcentagem sobre a alimentacdo nova do moinho.

3.4. MOINHOS ROTATIVOS.

Costumam ser classificados a partir da natureza dos seus corpos moedores. Sao
0S seguintes o0s tipos principais:

3.4.1. MOINHOS DE BARRAS.

Sé&o moinhos aplicados para moagem grosseira, fornecendo produtos desde 100%
passante em 4,76 mm (4 mesh) até 100% passante em 0,60 mm (28 mesh) e podem ser
usados tanto em via Umida como em via seca.

Fonte: Metso Minerals, 2007.

15



Basicamente € uma maquina para circuito aberto. A taxa de reducdo é limitada,
sendo entre 4:1 e 8:1 para descarga periférica central, podendo atingir valores entre 15:1
e 20:1 para descarga por “overflow”, ou periférica de topo.

Em determinadas aplicagcbes, pode-se conseguir taxas de redugcdo maiores, mas,
nesses casos, 0 moinho ira operar com baixa eficiéncia.

A alimentacdo recomendada €& 80% passante em 19 mm (34”) ou mais fina,
podendo chegar até 80% passante em 9,6 mm (3/8").

As barras devem ter sempre comprimento 150 mm (6”) menor que o comprimento
interno efetivo do moinho.

Em moinhos de barras usam-se trés tipos principais de descarga:

Periférica central — para moagem grosseira, usada em via seca ou Umida.

Periférica de topo — usada quase sempre em via seca.

“Overflow” (transbordamento através do furo do munhédo da tampa da descarga),
usada apenas para via Umida. O nivel da descarga da polpa situa-se normalmente
50 a 100 mm (2" a 4”) abaixo do nivel da abertura da alimentacdo, o que permite
um leve gradiente no escoamento da polpa.

3.4.2. MOINHOS DE BOLAS.

Esta é a designacdo genérica dos moinhos rotativos que usam esferas de aco
fundido ou forjado ou ainda ferro fundido como corpos moedores, embora também caibam
nesta designacdo os que empregam pequenos cilindros (“cylpebs”), ou outros corpos de
forma especial.

Séo chamados “moinhos de bolas”, mais especialmente, aqueles que possuem
uma sO camara de moagem e em que o comprimento Util dessa camara € menor que 0
dobro do seu diametro. Podem ser usados para via Umida ou via seca.

Fonte: Metso Minerals, 2007.

Na maioria das suas aplicac6es envolve o uso de circuito fechado de moagem,
uma vez que, sendo o0 seu comprimento curto, ndo ha controle do tamanho méximo do
produto através da operacao dentro do moinho propriamente dito.

Os tamanhos das bolas sao selecionados a partir do tamanho da alimentacéo e do
“grau de resisténcia” ou fator de trabalho (“work index”) do material. Como regra grosseira
pode-se adotar a seguinte: o maior tamanho de bola deve ser 4 a 5 vezes o tamanho da
alimentacao.

O moinho de bolas deve iniciar a sua operacdo como uma carga de bolas
escalonada, isto é, com vérios tamanhos de bolas abaixo do tamanho méaximo de bola
obtido pelo célculo.
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Dependendo dos desgastes e caracteristicas de moagem, a reposi¢cao das bolas
devera ser feita apenas com o maior tamanho de bola usado para a carga inicial, ou no
maximo incluir um ou dois tamanhos abaixo deste.

A experiéncia demonstra que a reducdo de didmetro de qualquer bola é a mesma,
independente do valor do seu diametro inicial, isto €, se um moinho contém bolas de 3", 2”
e 17, elas perderdo com o uso 1/8” no diametro de qualquer delas, num mesmo intervalo
de tempo.

Os moinhos de bolas sdo essencialmente unidades de moagem fina, capazes de
fornecer produtos desde 80% passante em 0,42 mm (35 mesh) até extremamente finos,
passantes em malhas de poucos microns.

A sua alimentac&o varia consideravelmente, podendo chegar a tdo grosso como
80% passante em 19 mm (34”). Normalmente, é recomendavel que a alimentacdo nao
exceda 80% passante entre 9,6 e 12,7 mm (3/8” e %2").

Para produto mais fino, é recomendavel abaixar esses valores. A alimentacao ideal
para um moinho de bolas é a de 80% passante entre 0,8 e 1,2 mm (14 e 20 mesh).

Geralmente a preparacdo da alimentacdo de um moinho de bolas é feita por
moinho de barras ou britadores (terciarios ou quaternarios).

3.4.3. MOINHOS “COMPEB".

Sao moinhos de varias caAmaras, com grelhas entre elas e empregando sempre
diafragmas de descarga.

Fonte :Polysius, 2007.
3.4.4. MOINHOS “BALLPEB".

Também conhecidos por “tube mills”, s&o moinhos de bolas longos com L/D = 2 ou
mais, recebendo alimentacao ja fina (80% passante entre 0,8 e 1,2 mm) e fornecendo
produtos muito finos (80% passante em 0,075 mm ou mais fino).

Fonte: Polysius, 2007.
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Usam bolas pequenas, e podem ter 1 ou 2 compartimentos, no Gltimo caso quando
L/D=2,50u 3.

3.4.5. “PEBBLE MILLS".

Tratam-se de moinhos revestido com placas de silex ou de ceramica, usando
seixos, esferas de silex oude ceradmica como corpos moedores (“pebbles”).

Giram usualmente a 75% da velocidade critica ou mais, e séo carregados a 35 —
40% do volume.

Sao empregados quando ndo pode haver contaminagdo metalica no produto.

3.4.7. MOINHOS AUTOGENOS E SEMI-AUTOGENOS.

Baseia-se num principio muito antigo, agora atualizado, ou seja, o de moer
empregando o préprio material como corpo moedor, usando para isso alguns blocos de
grandes dimensdes e eliminando, tanto quanto possivel, a maior parte dos corpos
moedores de ac¢o ou ferro fundido.

Fonte: Metso Minerals, 207.

Os materiais mais granulares sdo 0s mais aptos para a moagem autogena,
reduzindo também a producéo de material extremamente fino.

A falta de blocos grandes conjugada, por vezes, com a presenca de tamanhos
intermediarios duros, pode conduzir a uma situagao critica que se podera descrever como
“material muito fino para ele proéprio moer e muito grosso para ser moido”.

Em determinadas circunstancias, torna-se necessério adicionar algumas bolas de
5” e 6” a um moinho autdgeno primario (variando a adicdo entre 5% e 20% do volume do
moinho) para suplantar a falta da quantidade suficiente de blocos maiores. Nesse caso, 0
moinho é chamado de semi-autégeno.

Modernamente, usa-se também uma britagem (intercalada no circuito do moinho)
para quebra de corpos criticos, denominados “pebbles”.

3.5. MOINHOS VIBRATORIOS.
Apresentam as seguintes caracteristicas principais:

Alta eficiéncia devido ao movimento circular em alta rotagdo junto com a vibracgéo,
conferindo 30 a 40% a mais de energia & moagem.

Alto enchimento de bolas (80%) com intenso impacto/atrito/cisalhamento.

Baixo tempo de retenc¢éo (30-40 segundos) minimizando o “overgrinding”.
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Aplicacdes em metais (ligas), abrasivos (silica), agregados (areias), pigmentos de
tinta e outros.

Baixo custo operacional e de instalacao.

Ocupa pouco espaco.

3.6. MOINHOS VERTICAIS.

Somente nos EUA, calcula-se que os equipamentos de cominuicdo consumam 32
bilhdes de kWh.

Grande porcentagem dessa energia vai para aplicacdes de moagem fina. Quando
esta ocorre em moinhos cilindricos horizontais, a geracdo de ruido e calor indesejaveis
desperdicam energia valiosa.

Os moinhos verticais, operando com um principio de funcionamento totalmente
diferente dos moinhos horizontais, tornam-se uma alternativa eficiente em economia de
energia para aplicacbes de moagem fina por via imida.

Fonte: Metso Minerals, 2007.

Os corpos moedores (bolas de aco, seixos ceramicos ou naturais) sao agitados por
uma espiral de rosca dupla suspensa @gitador de carga). O material de alimentacéo e
agua sdao introduzidos por uma abertura na parte superior do equipamento. Uma bomba
centrifuga externa de reciclagem cria uma aceleracdo ascendente, pré-determinada, que
provoca a classificacdo de particulas na parte superior do corpo do moinho. A pré-
classificacdo e remocdo de granulometria de producdo na alimentacdo reduzem a
remoagem desnecessaria e aumentam a eficiéncia. As particulas minasculas sobem, ao
passo que as maiores sdo arrastadas para 0s corpos moedores, sendo moidas.

A moagem ocorre por atrito/abrasdo. A pressao relativamente alta entre os corpos
moedores e as particulas a serem moidas contribui para melhorar a eficiéncia de
moagem. Por haver maior pressao entre os corpos moedores e menor geragao de calor e
ruido, consome menos energia do que o moinho horizontal para realizar o mesmo
trabalho.

Os corpos moedores preenchem a parte inferior do corpo do moinho, exceto no
pequeno espaco logo abaixo das roscas. Quando se utilizam bolas de aco, a altura tipica
da camada de moagem é de 1.800 a 2.400 mm (6 a 8 pés). O material é levado para cima
pelas roscas e se precipita no espaco existentes entre as extremidades das roscas e do
diametro interior do corpo do moinho.

A polpa transborda para fora do corpo do moinho e se deposita num tanque
separador, equipado com valvula tipo dardo e dispositivo de controle que dividem a polpa
em fluxo de processo e fluxo de reciclagem.
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O fluxo de reciclagem € controlado para criar uma aceleracao ideal ascendente no
corpo do moinho, destinada a uma aplicacao especifica de moagem. O fluxo de processo
se torna produto acabado ou alimenta um sistema externo de classificagcao.

Quando comparado com um moinho horizontal, o vertical apresenta as seguintes
vantagens:

Maior aproveitamento da energia

Menos geracéao de finos

Menos ruidos — geralmente abaixo de 85 dB
Menores custos operacionais

Menos pecas moveis

Menos tempo de parada para manutengao
Menores custos de instalagao

Exige menos espaco de piso

Fundacao simples

Maior seguranga durante funcionamento

Originalmente, os moinhos verticiais foram projetados para aplicacdes de moagem
fina. Testes posteriores e instalagbes bem sucedidas demonstraram sua versatilidade,

constituindo 6tima opc¢éo para:

Moagem fina e ultra-fina
Moagem primaria

Moagem secundéria
Concentrados de re-moagem

3.7. MOINHOS “SRR”.

Os moinhos SRR (Solid Rubber Roller) empregam componentes padrao e utilizam
barras ou bolas como copos moedores.

Roletes de borracha apéiam o moinho e servem também para transmitir poténcia
ao mesmo.

Por apresentarem variagcdes do projeto padrao de moinhos, os modelos SRR
constituem uma alternativa econémica para ampla gama de aplicagcdes de moagem.

Operam por via imida ou via seca, com descarga por “overflow” ou grelha.

Montados sobre uma sélida estrutura de aco, sdo de facil movimentagao.

Sua limitac&o se restringe ao diametro maximo de 2,4 metros.

Fonte: Metso Minerals, 2007.



3.8. MOINHOS BI-CONICOS.

Os moinhos bi-cénicos apresentam maior eficiéncia quando o tamanho maximo de
alimentacao é inferior a 1” e a contaminagéo por ferro ndo representa fator preponderante.

Operam tanto por via umida quanto por via seca, com descarga por “overflow” ou
grelha parcial.

Disponivel em tamanhos pequenos e meédios, tais moinhos variam de 2 a 450 HP
para moagem via imida e de 2 a 500 HP para moagem via seca.

Apresentam corpo cbnico para carga “graduada’ de bolas e taxa de reducao
otimizada, resultando numa moagem eficiente com “alta taxa de reducao”.

Fonte: Metso Minerals, 2007.

Quando particulas de diferentes tamanhos e densidades se resolvem num cone,
elas se auto-classificam e as maiores se alojam no ponto de maior diametro. O formato do
moinho bi-conico exerce uma acéo classificadora em seu interior, resultando em maior
eficiéncia e menor consumo de erergia.

4. PENEIRAMENTO.

O peneiramento é um processo mecanico de separacao de particulas que se utiliza
de uma superficie perfurada para tal.

As particulas com dimensdes superiores a da abertura considerada tendem a ficar
retidas na superficie, e as com dimensdes inferiores tendem a atravessar a mesma.

Os mecanismos envolvidos compreendem basicamente estratificacdo e
segregacao.

Os equipamentos tradicionalmente utilizados sé&o as peneiras vibratérias, rotativas
e estéticas.

4.1. CONCEITOS GERAIS.

Os principios de peneiramento em peneiras vibratérias sdo basicamente o0s
mesmos em qualquer aplicacao.

O material a ser peneirado, ao ser lancado sobre a caixa de alimentacdo ou
diretamente sobre a superficie de peneiramento, perde seu componente vertical de
velocidade, sofrendo alteracdo na direcdo de deslocamento. Por vibracdo, a camada de
material tende a desenvolver um estado fluido.

Uma vez o material esteja sobre a superficie de peneiramento, ocorrem dois
processos que possibilitam a classificacdo: estratificacao e separacao.
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4.1.1. ESTRATIFICACAO.

E o processo que ocorre na camada de material, por efeito do movimento
vibratorio, ao deslocar-se sobre a superficie de peneiramento, pelo qual as particulas
menores, escoando através dos vaos criados pelas particuas maiores, encaminham-se
para a parte inferior da camada, indo de encontro com a superficie de peneiramento,
enquanto as particulas maiores tendem a se deslocar na parte superior da camada.

Os fatores inter-relacionados que afetam a estratificagdo séo:

Forma de percurso do material: funcdo da estratificacdo do material, espessura da
camada, caracteristicas de funcionamento e da inclinacao da peneira.
Caracteristicas de funcionamento: amplitude, direcdo, rotacéo, tipo de movimento e
frequéncia.

Umidade superficial das particulas: alto teor de umidade dificulta a estratificacao.

4.1.2. PROBABILIDADE DE SEPARACAO.

E o processo em que as particulas entram em contato com a tela e sdo rejeitadas
se maiores que as aberturas da mesma ou passam atraves delas, se menores.

A probabilidade de separacdo de uma dada particula é funcao da relacdo entre o
seu tamanho e a abertura da tela. Quanto maior for a diferenca entre ambos, mais
facilmente passam ou sao rejeitadas pela tela e vice-versa.

As particulas de tamanho d>1,5a (a = abertura da malha) tém reduzida importancia
para o resultado do peneiramento. A quantidade relativa destas influi principalmente no
desgaste e na energia consumida.

As particulas d<0,5 a sdo também de menor influéncia, uma vez que atravessam
facilmente as malhas.

As particulas 0,5a<d<1,5a, chamadas “classe critica”, determinam tanto a eficiéncia
como a capacidade, pois:

As particulas 0,5a<d<a, muitas vezes, necessitam de varias tentativas para
conseguir passar pela abertura da tela.

As particulas a<d<1,5a entopem grande niumero de malhas antes de sairem da tela
como material retido.

4.1.3. MECANISMO DE CLASSIFICACAO.

A taxa de material que flui através das aberturas variard dependendo do grau de
estratificagcéo e probabilidade.

Quando o material é introduzido na extremidade de alimentacdo da peneira, a
vibracdo provoca a estratificacdo (vide figura abaixo). Esse trecho esta compreendido
entre os pontos “a” e “b”, com estratificacdo maxima em “b”.

A maxima remocdo das particulas ocorre de “b” até ‘t” (trecho de peneiramento
saturado), que é o ponto de mais alto grau de probabilidade, porque apresenta alta
porcentagem de particulas finas.

O trecho subsequiente é de baixo grau de probabilidade, que vai do ponto “c” ao
“d”. Nesse trecho, a probabilidade de a particula passar através da abertura € menor
porque havera maior porcentagem de particulas pertencentes a “classe critica”.



Em uma peneira tipica de separacdo simples, como mostrada na referida figura,
uma separacao perfeita (100% de eficiéncia) ndo é comercialmente praticavel, porque do
ponto “d” em diante a probabilidade de as particulas passarem através da abertura se
torna extremamente baixa.

Fonte: Metso Minerals, 2005.

Teoricamente, para uma separacdo perfeita, a peneira deveria ser infinitamente
longa, pelo fato de que a curva da figura torna-se assintética no eixo do comprimento da
peneira.

Um peneiramento “comercialmente perfeito” € normalmente considerado aquele na
ordem de 90 a 95% de eficiéncia.

Uma “separacéao perfeita” é definida pela analise em um ensaio de laboratério com
tempo de peneiramento variando de 1 a 3 minutos. Comercialmente, isto € equivalente ao
deslocamento das particulas de 30 a 60 m ao longo da peneira, ao passo que, O
comprimento da maior peneira simples em fabricacéo é de 8 m.

4.1.4. MOVIMENTO VIBRATORIO.

A vibragdo € produzida geralmente por mecanismos vibratorios, baseados em
massas excéntricas com amplitude de 1,5 a 6 mm, operando numa faixa de 700 a 1000
rpm.

Para boa qualidade de separacdo é necessario ter-se uma relagdo certa entre
amplitude e a frequéncia.

Sendo desejavel que a particula, ao deslocar-se sobre a superficie de
peneiramento, ndo caia ha mesma abertura, mas nao salte também, ultrapassando varias
aberturas, deve -se observar o seguinte:

Malha maior: amplitude maior — rotacdo menor.
Malha menor: amplitude menor — rotagdo maior.

Nas peneiras inclinadas, o movimento vibratério é circular num plano vertical. A
vibracdo levanta o material, produzindo a estratificacéo e as particulas deslocam-se sobre
a superficie de peneiramento, devido ao impulso do movimento vibratorio e pela propria
inclinacao.

Nas peneiras horizontais, o movimento deve ser capaz de transportar o material
sem a ajuda da forca da gravidade.

Um movimento linear com um angulo de aproximadamente 45° com a horizontal
produz um componente de levantamento para a estratificagdo e um componente para o
transporte.
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4.1.5. EFICIENCIA DO PENEIRAMENTO.

Uma das grandes preocupac0des na classificacdo € a eficiéncia de peneiramento.
Basicamente, a eficiéncia é a qualidade de separacao que a peneira nos fornece.
Uma peneira trabalhando com eficiéncia inadequada poderd causar sérios

problemas, entre os quais:

jazida

Sobrecarga do circuito fechado de britagem: uma peneira trabalhando com baixa
eficiéncia origina maior carga circulante, pois a parte do material que deveria
passar pela peneira retorna ao circuito, diminuindo a capacidade real dos
britadores e sobrecarregando as correias transportadoras e outros equipamentos
auxiliares.

Produtos fora de especificacdo: Uma peneira classificadora final, trabalhando com
baixa eficiéncia poderd originar produtos contaminados com particulas de
dimensdes fora de especificacdo, além dos limites de tolerancia.

4.2. GRELHAS VIBRATORIAS.
Destinam-se as instalacbes onde o volume de finos do material proveniente da

(“run of mine”) seja tal que justifique a sua remocéao antes do britador primario.
Outra aplicacdo comum é o escalpe do material antes do rebritador secundario.

Fonte: Metso Minerals, 2007.
A adocao da grelha proporciona varios beneficios, entre os quais:

Permite a utilizacdo de britadores de tamanhos menores.

Permite que o britador alcance sua plena capacidade de producéo.
Reduz o desgaste por abraséo dos revestimentos do britador.

Os finos formam uma forragao protetora para a correia transportadora.

Apresentam as seguintes caracteristicas construtivas:

Estrutura monobloco soldada e reforcada.

Trilhos conjugados em a¢o com grande resisténcia a abrasdo e impacto.

Adequada amplitude e frequéncia de vibrac&o, proporcionam alta capacidade de
producao e evitam o entupimento dos trilhos.

Protecdo das chapas laterais e da caixa de alimentacao contra o desgaste.
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4.3. PENEIRAS VIBRATORIAS INCLINADAS.

As peneiras vibratérias inclinadas foram especialmente desenvolvidas para
suportar os diversos servigos de peneiramento em instalacdes de portes variados.

O seu uso alivia a carga dos rebritadores, eliminando os finos da alimentacgéo,
resultando em maior capacidade de producéo das instalacoes.

Para suportar o peneiramento de pesados blocos, provenientes da britagem
priméria, modelos especiais sdo construidos com estrutura super-reforcada e com
mecanismos que proporcionam elevada amplitude de vibragéao.

Modelos tradicionais, destinadas a classificacdo intermediaria e final, s&o
fabricadas em versdes de dois, trés ou quatro decks.

Fonte: Furlan, 2007.

Aceitam qualquer tipo de telas classificadoras, tais como arame, poliuretano e
borracha.

Apresentam as seguintes caracteristicas construtivas:

Corpo formado por laterais e quadros suporte das telas.

Juncdes entre as partes feitas através de parafusos, ou parafuso-rebites, imunes a
soltura por vibragéo.

Vibradores dotados de contrapesos externos ajustaveis ao eixo excéntrico rigido,
suportados por rolamentos auto-compensadores de rolos, lubrificados por banho de
oleo.

Acionamento através de eixo cardan e um jogo de polias estacionarias com
correias em V (acionamento direto).



A bandeja traseira distribui a alimentacdo aproveitando a largura total da peneira
para a classificacéo.

Freios de friccdo suavizam a parada.

Para maquinas de grandes dimensdes, o0 movimento vibratério é gerado a partir de
mecanismos especiais, sincronizados através de polias e correias.

4.4. PENEIRAS HORIZONTAIS.

As peneiras horizontais foram especialmente projetadas para a classificacao final
de produtos, podendo ser utilizadas em processos de lavagem e desaguamento dos mais
variados materiais, em industrias e mineracoes.

Fonte: Metso Minerals, 2007.

Apresentam como principais caracteristicas construtivas a estrutura super-
reforcada e o movimento vibratorio linear que é gerado por um par de vibradores auto-
sincronizados, permitindo o transporte horizontal do material, tornando o modelo
especialmente atrativo em plantas com limitacdo de espaco para a instalacdo de peneiras
inclinadas.

Modelos especiais de peneiras horizontais, operando em faixas de maior
frequéncia, foram especialmente projetadas para a classificacdo de materiais de
granulometria fina (4 a 60 mesh), por via seca.

Fonte: Simplex, 2007.

Apresentam as seguintes caracteristicas construtivas:

Enclausuramento e acionamento da peneira sado fornecidos num mesmo conjunto,
permitindo a sua rapida instalacéo.
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O acesso a tela de peneiramento é feito através de painéis encaixados, leves e
faceis de remover.

Bica da alimentacdo com chapas defletoras espalha o material em toda a largura
da peneira, possibilitando o aproveitamento total da area de peneiramento.
Acionamento por motores acoplados diretamente elimina os problemas de
desgastes que ocorre nas polias e correias “V”.

4.5. PENEIRAS DESAGUADORAS.

As peneiras desaguadoras foram projetadas especialmente para a funcdo de
desaguamento de materiais de granulometria fina.

Sua aplicacéo caracteristica é na saida de classificadores espirais e pos-estagios
terciarios e quaternario de peneiramento, onde houver adi¢cdo de agua.

A funcdo basica é recuperar os finos de produtos presentes na polpa.

Fonte: Metso Minerals, 2007.

Estas peneiras apresentam movimento linear produzido por auto-sincronismo e séo
equipadas com dois pares de vibradores de eixo longo que giram em sentidos opostos,
podendo ser acionados de forma direta por eixos cardans e motores.

A camada de material, para se obter elevada eficiéncia no processo de
desaguamento, deve ser alta (geralmente superior a 100 mm, com a finalidade de
promover a separacgao do fluido pela sua compactacao).

Parte do liquido passaré através das telas, e o restante aflorard acima da camada.

Telas verticais, localizadas na parte da traseira e nas laterais do equipamento,
facilitam o escoamento da agua que emerge devido & compactacao do material.

Para se conseguir a maxima compactagcdo (compresséo) do material solido, estas
peneiras trabalham com alta aceleracdo e geralmente com inclinagcdo ascendente
(negativa) que podera ser modificada para otimizar o processo de compactacdo do
material.

As telas normalmente utilizadas sado de poliuretano, por motivos de durabilidade,
com aberturas retangulares tipo fenda, com aberturas retangulares tipo fenda, em
construcao plana, auto-portante.

4.6. PENEIRAS TIPO BANANA.
As peneiras vibratorias de inclinag6es multiplas, tipo “banana” foram projetadas e

dimensionadas para atender as exigéncias individualizadas nas aplicacbes em mineracao
e agregados.
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Disponiveis em configuracdes de um ou dois decks, as &reas de peneiramento
apresentam diferentes inclinacdes em que o angulo diminui progressivamente a medida
gue se aproxima do ponto de descarga.

Sé&o especialmente eficientes no processamento de grandes volumes de material
com altos niveis de umidade.

Fonte: Metso Minerals, 2005.

Apresentam as seguintes vantagens:

Processam todos os tipos de minerais, minérios, carvao e brita.

Combinam a alta capacidade com a alta eficiéncia de peneiramento.

Projeto personalizavel, oferecendo op¢des ao usuario final.

Praticamente eliminam o problema de entupimento de tela e aglutinamento de
material.

A suavizagdo do angulo de inclinacdo a cada metro minimiza o desgaste e controla
a taxa de fluxo do material para obter a maxima eficiéncia.

Instalacdo econbmica e de alta flexibilidade, exigindo minimas mudancas
estruturais no caso de substituir peneiras ja existentes.

Exigem menos espaco que as peneiras convencionais de capacidade comparavel.

Apresentam as seguintes caracteristicas construtivas:

Construcao resistente, com chapas laterais inteiricas fixadas por parafusos rebites
e reforcadas em todo o perimetro.

Chapas laterais, bandeja de alimentacdo e labios de descargas dotados de
revestimentos substituiveis resistentes a abraséo.

Vigas caixao transversais com alivio de tensédo e prote¢des de borracha.

Trilhos fixados as vigas transversais por parafusos rebites.

Robusto mecanismo vibratorio.

Contrapesos ajustaveis com insertos de aco ou chumbo.

Eixos paralelos super-dimensionados.

Rolamentos esféricos de alta durabilidade.

4.7. PENEIRAS ROTATIVAS.

Embora largamente utilizadas no passado e posteriormente substituidas pelas
peneiras vibratorias, ainda encontram aplicagdes importantes em situac¢des especiais.
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Sdo constituidas basicamente de setores cilindricos de chapa perfurada,
(justapostos ou co-axiais) dotadas de uma pequena inclinacdo em relacdo a horizontal e
apoiadas sobre roletes ou pneus, as quais € imprimido um movimento rotacional de baixa
intensidade.

De construcdo robusta e simples operagédo, séo utilizadas no peneiramento via

umida de cascalhos em plantas de pequeno porte, demandando baixo consumo
energeético.

4.8. PENEIRAS ESTATICAS.

As peneiras estéticas sao utilizadas em processos via Umida.
Sao estacionérias, tendo uma superficie parabodlica ou cilindrica constituida de
barras dispostas horizontalmente, que formam a geratriz do cilindro.

O material a ser peneirado € alimentado tangencialmente a peneira e seu fluxo é
perpendicular as barras.

O peneiramento ocorre por probabilidade de passagem, e a abertura da superficie
da peneira é o dobro do didametro de corte.

Self-Adjusting Feod Batfle

Feod Inlets

Undersize Discharge

Crwarsize Disc harge

Fonte: Door Oliver, 2007. Fonte: Derrick, 2007.

Apresentam elevada capacidade de producao, tendo sido empregadas em circuitos
fechados de moagem com granulometria de produto grosseira.

4.9. ENCLAUSURAMENTO E CONTROLE DE PO.

A emisséo de p6 ao meio ambiente constitui um perigo reconhecido para a saude.

Acelera também o desgaste das maquinas e equipamentos, além de dificultar e
onerar 0s servicos de manutencao e reparos.
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Diante do exposto, foram desenvolvidos sistemas padronizados para o controle de
poé, principalmente em peneiras vibratorias.

- L)
Fonte: Metso Minerals, 2007.

Apresentam as seguintes caracteristicas construtivas:

Sistema de vedacao praticamente hermético.
Componentes simples e padronizados.
Proporcionam substancial reducao de ruidos.

4.10. LAVAGEM NA PENEIRA.

A lavagem na peneira € aplicada com a finalidade de remover elementos
indesejaveis, principalmente argila e particulas super-finas.

E aplicada também na classificacido de materiais finos e/fou Umidos, cujo
peneiramento é extremamente dificil sem o emprego da lavagem.

A lavagem é executada aplicando-se jatos de agua provenientes de bicos
espargidores, dirigidos em forma de cortina de agua e sob presséo, sobre o material em
classificacdo, com a finalidade de arrancar as particulas de impurezas aderidas a
superficie do mesmo.

Os bicos sao instalados em tubos metélicos posicionados transversalmente ao

fluxo do material.

-
Fonte: Metso Minerals, 2007.

Para aproveitamento dos finos liberados (abaixo de 9,6 mm), pode-se utilizar
peneiras desaguadoras, lavadores de rosca ou classificadores espirais, ciclones, filtros,
decantadores, espessadores, etc.



5. CLASSIFICACAO.

Classificacdo € o processo de separacdo que se baseia na velocidade de
sedimentacdo das particulas imersas num meio fluido. Os fluidos mais utilizados sdo a
agua e o ar, resultando nos processos denominados hidroclassificacédo e aeroseparacao.

Os mecanismos envolvidos compreendem basicamente fendmenos ligados a
mecanica dos fluidos.

Na hidroclassificagdo, os equipamentos mais usados sé&o os os hidrociclones, os
classificadores espirais e outros hidroclassificadores.

Ja na aeroseparacédo, sao utilizados os ciclones e os aeroseparadores dinamicos.

5.1. HIDROCLASSIFICADORES.

5.1.1. HIDROCICLONES.

Os hidrociclones sdo o0s equipamentos mais empregados nas operacdes de
classificacao, principalmente para fechamento dos circuitos de moagem.

Geometricamente sdo constituidos de uma parte cilindrica (superior) acoplada a
uma parte conica (inferior) e dotados das respectivas aberturas de alimentacdo e
descarga dos produtos.

Em termos operacionais, a polpa entra no hidrociclone, sob presséo, através do
duto de entrada, no topo da camara cilindrica.

Esta entrada pode ser feita tangencialmente ou em voluta, resultando esta ultima
em maior capacidade e melhor performance para o equipamento.

Entrando na camara, a polpa adquire um movimento de rotacdo que, por meio da
aceleracao centrifuga, arremessa as particulas maiores em direcédo a parede.

As particulas finas séo rejeitadas para o centro do hidrociclone, saindo pela
abertura superior (“vortex”).

As particulas mais grossas adquirem um movimento descendente e vao
descarregar na abertura existente na parte inferior (“apex”).

Sao normalmente fabricados em chapas de aco revestidas de borracha @randes
diametros), moldados em poliuretano (médios diametros) ou ceramica (pequenos
diametros).

Fonte: Krebs, 2005. Fonte: Weir Minerals, 2007. Fonte: Weir Minerals, 2007.
Apresentam as seguintes vantagens:

Elevada capacidade de producdo em relacdo ao seu volume e a area ocupada.
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Controle operacional relativamente simples.
Peqgueno custo de investimento.
Elevada disponibilidade.

No entanto, apresentam as seguintes desvantagens:

Necessitam de instalacdes para o bombeamento de polpa.

S&o extremamente susceptiveis as variagdes das caracteristicas da alimentagéo.
Demandam controles operacionais mais sofisticados.

Custos operacionais mais elevados.

5.1.2. CLASSIFICADORES ESPIRAIS.

Os classificadores espirais eram 0s equipamentos mais utilizados na classificacado
em circuitos fechados de moagem.

Devido ao crescimento de tamanho dos moinhos e dada a maior capacidade de
classificagdo dos hidrociclones, estes Ultimos acabaram deslocando totalmente a
utilizacéo dos classificadores espirais nas instalacdes de grande porte.

Em contrapartida, nas instalacbes de pequena capacidade ainda sdo o0s
equipamentos mais adequados.

Seu campo de aplicacdo abrange a faixa de 0,8 a 0,074 mm.

S - & L
Fonte: Metso Minerals, 2007.

A classificacdo é feita por sedimentacdo em regime de queda impedida, num meio
constituido de uma suspenséo de solidos, com maior viscosidade e densidade em relacéo
a agua. Dentro da bacia do classificador agem forcas que arrastam a particula de forma
diferenciada.

As particulas finas, com pequena velocidade de sedimentacdo, ndo tem tempo
suficiente para decantar abaixo do nivel de extravasamento, e sdo arrastadas para a
descarga denominada “overflow”.

As particulas mais grossas tem tempo suficiente para sedimentar abaixo do nivel
de extravasamento, sendo colhidas pela espiral e descarregadas como “underflow”.

Os classificadores espirais sdo caracterizados principalmente pelo diametro da
espiral, existindo no mercado de 6 a 120 polegadas.

Em comparacéo aos hidrociclones, apresentam as seguintes vantagens:

S&o equipamentos robustos.
N&o necessitam de instalagdes para o bombeamento de polpa.
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O controle operacional é relativamente simples.
Toleram certas variacdes das caracteristicas da alimentacéo.
Custos operacionais mais baixos.

No entanto, apresentam as seguintes desvantagens:

Reduzida capacidade de producdo em relacdo ao seu volume e a area ocupada.
Elevado custo de investimento.

Baixa disponibilidade.

5.1.3. OUTROS HIDROCLASSIFICADORES.

Operacodes especificas de hidroclassificacao e deslamagem também séo efetivadas

utilizando-se outros tipos de equipamentos tais como cones estaticos, cones dinamicos,
separadores centrifugos, etc...

' \ 1)
Fonte: Krebs, 2005.

5.2. AEROSEPARADORES.

Os aeroseparadores ou classificadores pneumaticos sdo classicamente divididos
em ciclones, classificadores estaticos e dinamicos.

Operam integrados em circuitos de moagem a seco, constituindo um sistema
especifico.

Fonte: Furlan, 2007. . Fonte: Metso Minerals, 2007.

Utilizam também equipamentos auxiliares tais como sopradores, exaustores, filtros
de manga, valvulas rotativas, etc...
Demandam usualmente significativo consumo energeético.
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1. INTRODUCAO.

O manuseio de materiais tem como especialidade o0s equipamentos de
carregamento, descarregamento, transporte e armazenamento de produtos a granel, tais
como: carvao, minério de ferro, calcério, graos, fertilizantes e varios outros materiais afins.

2. MANUSEIO DE MATERIAIS.

O manuseio de materiais constitui uma das maiores operacbes em qualquer
unidade de beneficiamento de minérios.

E requerido entre cada etapa do processo e freqgiilentemente como parte do
mesmo. Abrange néo s6 produtos sdlidos e secos como também suspensdes aquosas de
particulas minerais.

2.1. SOLIDOS SECOS.

As operacbes de beneficiamento requerem usualmente o manuseio de solidos
secos, tais como minérios brutos, produtos britados e concentrados secos.

Para materiais com granulometria inferior a 102 mm (4”) séo utilizados
alimentadores, elevadores de canecas, transportadores de correia, empilhadeiras e
retomadoras. Para granulometrias superiores, adotam-se carregadeiras, caminhdes e
vagoes.

2.1.1. ALIMENTADORES.

Os alimentadores sdo maquinas indicadas para atender as necessidades de
alimentacao, retomada e dosagem de materiais em pedreiras, mineracfes e industrias de
base.

Fabricados sob projetos avancados, sdo de construcdo robusta, permitindo
suportar severas condi¢des de trabalho durante longos periodos.

A grande variedade de modelos e tamanhos possibilita a escolha adequada de
alimentadores para os mais diversos tipos de materiais e granulometrias em servicos
como:

Alimentacé&o de britadores primarios.
Retomada de materiais sob silos, pilhas e britadores.
Alimentacéo dosada de rebritadores, moinhos, secadores, etc...

Séo tradicionalmente classificados em alimentadores de sapatas, alimentadores
vibratorios, calhas vibratorias, alimentadores de gaveta e alimentadores de correia.

2.1.1.1. Alimentadores de Sapatas.

Os alimentadores de sapatas sdo maquinas projetadas para atender a qualquer
tipo de servigo, seja para materiais secos, Umidos ou pegajosos, ou para operar em
ambientes poluidos ou corrosivos.

S&o maquinas compactas, com tremonha e acionamento integrados a propria base
principal, utilizando redutores especiais.



Utilizam roletes e correntes de trator de marcas tradicionais, de facil aquisicdo no
mercado, que proporcionam um Otimo desempenho e longa vida Util, gracas aos seus
sistemas de vedacéao, simples e eficientes.

As sapatas utilizadas sdo disponiveis em diferentes larguras padronizadas,
podendo ser fornecidas fundidas em ago manganés para aplicacdes pesadas que
requeiram alta resisténcia ao impacto e desgaste ou em chapas de a¢co laminado para
aplicacoOes leves.

O projeto permite que as correntes onde se fixam as sapatas sejam posicionadas
externa ou internamente a regido da tremonha em funcdo dos requisitos de maior
facilidade de acesso para manutencao ou de reduzido gabarito lateral da maquina, onde o
espaco fisico para instalacao seja limitado.

Séo fabricados em larguras desde 1000 mm a 3000 mm, sendo projetados
especificamente para cada caso, podendo atingir as capacidades de alimentacdo de até
10.000 t/h.

Os comprimentos maximos podem atingir 20 m e poténcias instaladas de 800 hp.
Os acionamentos simples ou duplos podem ser formados tanto por combinacdo de
coroa/pinhdo com redutor, redutor direto ou motores hidraulicos de alto torque acoplados
diretamente ao eixo motriz.

Apresentam as seguintes vantagens:

Alta resisténcia ao impacto.

Alta carga admissivel por unidade de area.

Descarga direta na esteira.

Boa regulagem de fluxo.

Capacidade para elevacao do material.

Comprimento compativel com a necessidade.

Permite reduc&o na altura da instalacao.

Manuseia bem materiais argilosos com alto teor de umidade.

Em contrapartida, apresenta as seguintes desvantagens:

Elevado custo de investimento.

Manutencéao cara.

Vedacéo limitada permitindo passagem de finos através da esteira.
N&o classifica nem escalpa finos.



2.1.1.2. Alimentadores Vibratérios.

Séao divididos em modelos apoiados e suspensos.

Os alimentadores vibratorios apoiados sdo as maquinas mais empregadas na
alimentacao de britadores primarios, em virtude de sua versatilidade e desempenho.

Constituidos de uma mesa vibratoria revestida com placas de desgaste em aco e,
na parte final, grelhas de trilhos para separacéo prévia de fragmentos menores, integram
numa so operacao a alimentacéo e a pré-classificacao.

A grelha, acima referida, pode ser substituida por uma placa com revestimento,
guando o trabalho do alimentador consistir somente em transporte.

A mesa vibratéria descreve um movimento linear (inclinado a 45°) e o controle da
velocidade de avanco do material e da taxa de alimentacdo é feito por motores de dupla
velocidade e inversores de frequéncia.

Fonte: Furlan, 2007.

Os alimentadores vibratorios suspensos foram projetados especificamente para
retomada de material gratdo debaixo de pilhas ou silos.

Sendo suspensos, eliminam a necessidade de bases de concreto, facilitando ao
mesmo tempo a montagem e a manutencdo, ndo 5 do alimentador como também do
acionamento, bicas e correias transportadoras.

O equipamento é composto basicamente por uma mesa vibratéria apoiadas em
molas helicoidais sobre uma estrutura suporte suspensa, com bica e tremonha, formando
um conjunto de fécil instalacdo, simples e robusto, permitindo manuseio de materiais
graudos e de alta densidade.

Fonte: Metso Minerals, 2007.

Os alimentadores vibratorios suspensos assemelham-se aos modelos apoiados,
dispensando o uso de engrenagens devido ao fenbmeno do auto-sincronismo de seus
vibradores e possuem 0S mesmos recursos para controle da taxa da alimentacdo e as
mesmas opc¢des de acionamento.



Os alimentadores vibratdrios atendem a uma faixa de capacidade de até 2.000 t/h.
Apresentam as seguintes vantagens:

Alta seguranca de funcionamento.
Separacédo prévia dos finos.
Pouca e facil manutencgéo.

Bom controle de alimentacéo.
Baixo custo de aquisicao.

Em contrapartida, apresenta as seguintes desvantagens:

N&o pode ser usado para elevacao de material.

Comprimento limitado.

Alta poténcia instalada.

Queda da capacidade em funcédo do aumento da quantidade de material argiloso e
umidade, podendo até tornar-se inoperante.

2.1.1.3. Calhas Vibratorias.

As calhas vibratérias foram projetadas basicamente para serem instaladas sob
pilhas ou silos, promovendo uma alimentacdo continua e homogénea para o0s
transportadores de correias ou outros equipamentos subsequentes.

Atendem a uma faixa de capacidade de até 300 t/h.

A sua construcdo é simples e robusta. Uma mesa vibrante, revestida contra
desgaste na face superior, € isolada da estrutura de apoio por 4 molas helicoidais de
grande flexibilidade e resisténcia. A estrutura de apoio € normalmente fixada no teto de
tuneis ou no flange inferior de silos.

Fonte: Metso Minerals, 2007.

Apresentam as seguintes vantagens:

Baixo custo de aquisicao.

Pouca e facil manutencgéo.

Pequenas dimensdes.

Boa seguranca de funcionamento.

Bom controle de fluxo com inversor de freqtiéncia.

Em contrapartida, apresenta as seguintes desvantagens:



Tamanho méaximo de material limitado a 305 mm (12 polegadas).

Queda da capacidade em funcéo do aumento da quantidade de material argiloso e
umidade, podendo até tornar-se inoperante.

2.1.1.4. Alimentadores de Gaveta.

Os alimentadores de gaveta sdo destinados ao trabalho com materiais de
granulometria variada, onde houver exigéncia de dosagem exata ou alimentacéo
continua.

Sua estrutura é rigida, sendo revestida internamente com chapas soldadas e
placas laterais substituiveis, o que garante longa vida em trabalho constante.

O funcionamento é baseado hum mecanismo impulsor excéntrico, o qual aciona,
através de bielas, uma mesa (gaveta), que se desloca no sentido longitudinal, sobre rodas
montadas em eixos com mancais de rolamento.

A regulagem do fluxo do material é feita através da variacdo do curso da gaveta.
Esta variagcdo é obtida pela fixacdo do suporte da biela em diversas posi¢des do disco
excéntrico. Pode-se, ainda, variar o fluxo pela mudanca de rotacdo, obtida por meio de
uma polia escalonada.

Atendem a uma faixa de capacidade de até 160 t/h.

Fonte: Metso Minerals, 2007.

Apresentam as seguintes vantagens:

Baixo custo de aquisicao.

Bom controle de alimentagé&o.

Pequena poténcia instalada.

Menor sensibilidade a presenca de material argiloso.

Em contrapartida, apresenta as seguintes desvantagens:

Rapido desgaste do revestimento.
Tamanho maximo de material limitado a 152 mm (6 polegadas).

2.1.1.5. Alimentadores de Correia.
Os alimentadores de correia sdo empregados principalmente em retomada de

materiais finos e Umidos sob silos ou pilhas, onde o uso dos alimentadores vibratérios nao
€ recomendado.



Podem ser equipados com variador continuo de velocidade, que permite, com
facilidade, dosagens continuas, precisas e ampla variacao da taxa de alimentacéo.

Sendo basicamente um transportador de correia, a sua concepgcao é extremamente
simples, oferecendo o méximo de rendimento por minimo custo de operacdo e
manutencao.

Os tamanhos disponiveis sdo 0os mesmos das correias transportadoras, com as
mesmas larguras padrbes e comprimentos variaveis conforme projetos, possibilitando
sempre a escolha certa para cada necessidade.

Atendem a uma faixa de capacidade de até 5.000 t/h.

i B .
Fonte: Metso Minerals, 2007.

Apresentam as seguintes vantagens:

Baixo custo de aquisicao.

Otimo controle de fluxo.

Manuseia bem materiais argilosos com alto teor de umidade.

Em contrapartida, apresenta as seguintes desvantagens:

Tamanho maximo de material limitado a 152 mm (6 polegadas).
Elevado desgaste das correias.

2.1.2. ELEVADORES DE CANECAS.

Sao equipamentos simples e robustos, destinados a elevacdo de materiais com
granulometria mais fina, geralmente inferior a 5 milimetros.

Fonte: Imetec, 2007.



2.1.3. TRANSPORTADORES DE CORREIA.

Sao equipamentos largamente utilizados nas instalagdes de manuseio de materiais
desagregados.

Consistem basicamente de uma estrutura metalica, do tipo trelica, onde sédo
montados roletes diversos, rolos de acionamento e retorno, uma cinta de borracha
reforcada com lonas, que é acionada por um conjunto motor/redutor.

Apresentam dimensodes e configuragcées as mais diversas, efetuando o transporte
de materiais de forma continua e segura, com elevada produtividade e baixo custo
operacional.

O transporte pode ser feito de forma horizontal, inclinada ou até vertical,
dependendo da necessidade e do tipo de equipamento utilizado.

Pode abranger de pequenas (poucos metros) a grandes distancias (varios
quildmetros).

. ﬂ“___,_ﬂw.- e T
" Fonte: Metso Minerals, 2007.

2.1.4. TRANSPORTADORES DE ROSCA.

Séao equipamentos largamente utilizados nas instalacées de manuseio de materiais
desagregados com granulometria fina (< 2 mm).

Consistem basicamente de uma estrutura metalica tubular, onde esta montado um
eixo dotado de uma rosca helicoidal, acionada por um conjunto motor/redutor.

Apresentam dimensdes e configuracbes as mais diversas, efetuando o transporte
de materiais de forma continua e segura, com elevada produtividade e baixo custo
operacional.

O transporte pode ser feito de forma horizontal, inclinada ou até vertical,
dependendo da necessidade e do tipo de equipamento utilizado.

Fonte: Furlan, 2007.



2.1.5. EMPILHADEIRAS E RETOMADORAS.

A necessidade de homogeneizacdo de grandes volumes de material visando a
garantia de um fluxo regular (qualitativo e quantitativo) entre determinadas etapas do
processo de beneficiamento, levou ao desenvolvimento e utlizacdo de sistemas
mecanizados de empilhamento e retomada.

Fonte: Metso Minerals, 2007.

2.1.6. GUINDASTES, CARREGADORES E DESCARREGADORES.

S&o equipamentos de grande porte destinados ao manuseio de materiais junto as
instalagdes portuarias, maritimas ou fluviais.

2.1.7. VIRADORES E POSICIONADORES DE VAGOES.

Os viradores e posicionadores de vagfes sado sistemas destinados a manobra e
descarga de composicOes de trens, em qualquer comprimento ou estilo, e de tamanhos
0S mais variados.

Podem processar desde 1 a 10 vagdes, até trens com 200 vagdes.

Esses sistemas sdo monitorados por computador e atendem as necessidades
exatas de operacdo que podem ir de 5 até mais de 90 vagdes por hora.
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2.1.8. PAS CARREGADEIRAS, ESCAVADEIRAS E CAMINHOES.

A utilizacdo de equipamentos tradicionais de escavacgdo, carregamento e
transporte, se aplica nos casos de manuseio de materiais com dimensdes superiores
aguelas recomendadas para o uso dos alimentadores e transportadores mecanicos acima
descritos.

Fonte: Caterpillar, 2007.

2.2. POLPAS.

A maior parte das unidades de beneficiamento utiliza processos via Umida.

A agua é o meio preferido nas operacfes de manuseio, moagem e classificagcao.

O transporte das particulas é feito na forma de uma suspensdo aquosa
denominada polpa.

Em muitos casos, concentrados s&o transportados por longas distancias em
minerodutos, freqientemente cruzando regibes inospitas onde outras formas de
transporte seriam inviaveis.

Rejeitos de processos também sdo descartados para as barragens pertinentes na
forma de suspensfes aquosas.

O manuseio de polpas inclui também operacfes de suspensdo e agitacdo em
tanques durante o processo.

Como ja foi dito, a mecénica dos fluidos rege o mecanismo dessa classe de
manuseio.

Os equipamentos mais usados sdo as bombas de polpa (centrifugas), bombas de
deslocamento positivo e tanques com agitagao.

11



3.1. BOMBAS DE POLPA.

O transporte da polpa é feito por meio de bombas centrifugas, especialmente
desenvolvidas, denominadas bombas de polpa.

Fonte: Metso Minerals, 2007.

As particulas solidas presentes, com caracteristicas heterogéneas, sé&o
transportadas numa suspensdo aquosa mantida pela turbuléncia do fluxo.

Assim sendo, para que seja mantida essa suspensao, € necessario que a polpa
tenha velocidade maior que aquela na qual comecaria a haver sedimentagdo das
particulas mais grossas, denominada velocidade critica.

O dimensionamento do sistema, pela sua complexidade, deve ser executado por
técnicos especializados, considerando-se fatores inerentes a geometria da instalacao,
caracteristicas da polpa e da tubulagdo, bem com o0s pardmetros operacionais
pertinentes.

A selecdo da bomba se faz através das curvas de performance (pressdo x vazao)
fornecidas pelos fabricantes.

Sao fornecidas com revestimentos destacaveis resistentes ao desgaste, fabricados
tanto para materiais grosseiros (“Ni-Hard” e ferro-cromo) quanto para materiais mais finos
(borracha natural ou sintética).

3.2. BOMBAS ESPECIAIS.
Sao utilizadas no bombeamento de polpas constituidas de particulas finas com

elevadas concentracfes de solidos e viscosidade (rejeitos finos, argilosos, etc...).
Destacam-se as bombas de diafragma e as de deslocamento positivo.




3.3. TANQUES COM AGITAGAO.

O preparo e a estocagem temporaria das polpas é feito em reservatérios especiais
denominados tanques, construidos com materiais diversos (chapas metalicas, polimeros
reforcados com fibra de vidro, madeira, etc...).

A agitacdo se faz necessaria para impedir a sedimentacdo das particulas sélidas
presentes.

Utiliza-se um conjunto motor / redutor instalado na parte superior do tanque que,
através de uma haste metélica, movimenta uma hélice no fundo, promovendo a dinamica
necessaria ao processo.

Fonte: Engend?ar, 2007.

3. ESTOCAGEM.

Areas de estocagem sdo necessarias antes, durante e depois do beneficiamento.

S&o utilizadas pilhas para grandes volumes de material grosseiro e silos para
menores quantidades de material mais fino.

3.1. PILHAS DE ESTOCAGEM.

Sdo utilizadas para o armazenamento de grandes quantidades de material
grosseiro, assegurando também a manutencdo de um fluxo regular entre as diversas
etapas do processo.

Fonte: Metso Mineal 20077

Dotadas de geometria adequada, sao capazes de armazenar grandes quantidades
em espacos otimizados, facilitando a formacgéo e a retomada mecanizada dos materiais.
As informacdes contidas no Anexo |, detalham suas principais caracteristicas.
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3.2. SILOS.

Utilizados para o armazenamento de materiais a granel com granulometria mais
fina, preservando-os de contaminacdes externas e condi¢cdes atmosféricas adversas.

Fonte: Metso Minerals, 2007.

Podem ser executados em concreto armado, estruturas metélicas, polimeros
reforcados com fibra de vidro ou madeira.

3.3. ENSACADEIRAS.

Séo utilizadas para embalagem de produtos acabados, resguardando-os de
contaminagdes e facilitando sua estocagem, manuseio e expedic¢éo final.

Fonte: Imetec, 2007.

3.4. DEPOSICAO DE REJEITOS.

A deposicao dos rejeitos provenientes de uma unidade de beneficiamento constitui
uma tarefa delicada, quer por questdes econdmicas, quer por questdes ambientais.

Os problemas dependem do tipo de minério e do tipo de operacao adotada.

Na maioria dos casos, a maior fracdo do minério lavrado se torna rejeito.

Por ndo possuir valor comercial, ele precisa ser descartado da forma mais
econdmica possivel, minimizando porém os impactos ambientais resultantes.

No caso de rejeitos soOlidos secos, a deposicdo em areas pré determinadas tem
equacionado o problema.

No caso de rejeitos na forma de polpas, a construcdo de barragens especiais,
criteriosamente projetadas, com reaproveitamento da agua recuperada, tem se mostrado
a solugéao mais adequada.

14



Em alguns casos, os rejeitos séo utilizados para preenchimento de cavas, na
recuperacdo ambiental de areas ja lavradas.

Os equipamentos tradicionalmente utilizados sdo carregadeiras, caminhdes,
tratores, bombas centrifugas e eventualmente hidrociclones.

Fonte: Krebs, 2005.
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ANEXO |

PILHAS DE ESTOCAGEM
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VOLUME DE PILHAS ALONGADAS
OU EM FORMA DE TENDA

Chega-se a foérmula para a determinagdo do volume de uma
pilha alongada decompondo a pilha em .suasduas formas basicas,
uma pilha cdnica e uma pilha em forma de prisma (veja a figura
2), Da tabela 1, ache o volume e as dimensdes da pilha cénica
equivalente as duas extremidades, adicionando o resultado ao vo-
lume da parte central em forma de prisma.

Exemplo:

Temos uma &rea de 35m de largura por 127m disponivel para uma
pilha alongada. Que volume pode ser estocado, sabendo-se que o
material tem angulo de repouso de 3797

1. Da tabela 1, achamos que o volume da pilha cdnica equivalente
as extremidades da pilha alongada ¢ aproximadamente 3.900m".

2. Subtraindo a largura da pilha conica do comprimento total dis-
ponivel, determinamos o comprimento da parie prismatica 127—
35 = 92m de comprimento.

3. Achamos o volume do prisma pela seguinte féormula:
comprimento % largura x altura 92 x 35 x 12.3

V: = =
2 2

= 19.803 m*

4. Adicionando o volume das extremidades: 19.803 + 3.901
= 23.704 m* (volume total)

18



VOLUME DE PILHAS CONICAS

o

W

ANGULO DE REPOUSO = 37° ; ';,;,‘
>

VOLUME, UT ALTURA “H"

. 4

VOLUME NAO APROVEITADO

|'-=— RAIO "H"-——‘=-|

\

I DIAMETRO “D" >

VOLUME TOTAL TEORICO (m?) = 0,260 X h X D2 = 1.04 X h X R?

VOLUME UTIL = 0.260 h X R?

VOL. TON. VOL. TON.
ALTURA | RAIO |PERIMETRO | TOTAL | TOTAL uTIL UTIL

(m) (m) (m) (m*) (T) (mf} (1)
3,0 4,0 25,6 49,9 83 12,5 21
4.5 6,1 38,4 174 279 43,5 70
8,0 8,0 51,2 399 663 100 167
7.5 10,0 63,1 780 1.297 195 324
9,0 12,0 75,9 1.348 2.240 337 561
10,5 14,0 88,7 2,140 3.558 535 891
12,0 16,0 101,5 3.195 5.311 799 1.329
13,5 18,0 114,3 4.549 7.562 1.137 1.894
15,0 20,0 127,1 6.240 10.373 1.560 2,597
16,5 22,0 139,9 .205 13.807 2.076 3.457
18,0 24,0 152,7 10.783 17.924 2.696 4.487
19,5 26,0 165,5 13.709 22.789 3.427 5.706
21,0 28,0 178,3 *17.123 28.463 4.280 7.128
22,5 30,0 190,2 21.060 35.008 5.265 8.765
24,0 32,0 203,0 25.560 42.487 6.390 10.638
25,5 34,0 215,8 30.657 50.963 7.664 12.758
27,0 36,0 228,6 36.392 59.595 9.098 15.146
28,5 38,0 241,4 | 42.800 71.149 10.700 17.814
30,0 40,0 254,2 49.920 82985 | 12.480 20.777

Estas capacidades sdo aproximadas.
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1. GESTAO EMPRESARIAL.

O conceito de gestdo empresarial esta ligado ao de estratégias competitivas cuja
finalidade é acrescentar valor ao negd6cio da empresa, de modo que ela se posicione com
clareza no setor em que atua e se destaque da concorréncia.

Os negocios sao analisados sob enfoques estratégico, societario, tributario,
econdmico-financeiro, de recursos humanos e marketing, para estabelecer um novo
modelo de gestdo que privilegia o crescimento sustentado e a vantagem competitiva da
empresa no seu mercado de atuacéo.
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Fonte: Google Images, 2007.

1.1. SERVICOS EM GESTAO EMPRESARIAL.

1.1.1. Modernizag&do Empresarial.

Abordagem ampla da empresa focando desempenho econdémico-financeiro, gestao
de recursos humanos, estratégia, tecnologia da informacdo e gestBes tributaria e

societaria. Indicado para empresas em processo de reestruturacdo ou mudanca de
controle acionario.

- i
Fonte: Google Images, 2007.



1.1.2. Planejamento Estratégico.

Definicdo e realinhamento estratégico de negocios com implantacdo de
planejamento e posterior desdobramento das a¢des estratégicas em planos de negécios.

Fonte: Google Images, 2007.

1.1.3. Reestruturagédo Organizacional.

Reorganizacao e ajuste dos sistemas organizacionais com estruturacdo de novos
modelos de gestéo e organograma.
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Fonte: Google Images, 2007.



1.1.4. Realinhamento de Processos.

Realinhamento de processos para adequa-los a estratégia de negocios,
promovendo aumento de produtividade e redugéo de custos.

Informagdes
Gerenciais

Comercial Financeiro Recursos
Humanos

Fonte: Google Images, 2007.
1.1.5. Diagnostico Empresarial.
Diagnostico do modelo de gestdo da empresa, abrangendo sistemas, processos,

estratégias, tecnologias e recursos humanos, visando fornecer subsidios para a bmada
de deciséo.

Fonte: Google Images, 2007.

1.2. PROBLEMAS MAIS FREQUENTES.

Muitos controles complexos e volumosos, em todos os setores, dificultando sua
interpretacéo.

Os dirigentes e gerentes recebem uma quantidade enorme de papéis e ndo tem
tempo de analisa-los devido ao seu volume ou falta de objetividade.

Em situacédo inversa, os dirigentes e gerentes ndo recebem quase nada de dados e
informacdes para poder tomar decisdes corretas e rapidas.



As informacdes fluem com muita dificuldade e séo prestadas com muito atraso.

Os diretores e gerentes recebem informacgfes, mas ndo sao capazes de interpreta-
las, ndo sendo tomadas quaisquer medidas em funcéo disso.

Nos niveis inferiores, chefia e encarregados, os controles existentes sdo muito
complexos e numerosos, feitos em carater puramente rotineiro, ndo sendo canalizados
aos niveis superiores e, portanto, ndo dando ensejo a medidas corretivas.

Fonte: Google Images, 2007.

1.3. PRINCIPAIS OBJETIVOS.

Avaliar os controles existentes em todas as areas da empresa e as informacdes
gue sado canalizadas a dire¢do e a geréncia.

Determinar os objetivos de negocios da empresa e estabelecer a politica
empresarial para atingir estes objetivos, incluindo-se até o planejamento estratégico.

Estabelecer as necessidades de informacdes para cada um dos niveis,
transformando-os em controles mais praticos, objetivos e sintéticos.

Rever os controles e suporte documental de cada setor.

Montar os controles de gestédo para os niveis de chefia.

Ensinar o cliente a interpretar os dados de gestdo para melhor tomar suas
decisdes.

Dar condicbes para o empresario poder reorientar sua politica empresarial,
baseado nas ferramentas de gestao implantadas.

Permitir que o empresario cobre de cima para baixo, 0os objetivos de seu pessoal
chave.

2. GESTAO DE QUALIDADE.

A Gestdo da Qualidade Total (TQM pela sigla em inglés) consiste numa estratégia
de administracdo orientada a criar consciéncia de qualidade em todos 0s processos
organizacionais.

O TQM (Total Quality Management) tem sido amplamente utilizado em industria,
educacéo, governo e servicos. Chama-se total porque o0 seu objetivo é a implicacao ndo
s6 da empresa inteira mas também a organizacdo estendida: fornecedores, distribuidores
e demais parceiros de negocios.
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Fonte: Google Images, 2007.

E composta de estagios tais como: planejamento, organizacdo, controle e
lideranca.

Tanto qualidade quanto manutencdo sdo qualificadas de total porque cada
empregado que participa € diretamente responsavel pela realizacdo dos objetivos da
empresa.

A Toyota (Japao) foi primeira a empregar o TQM.

No “fordismo”, ao contrario do TQM, essa responsabilidade é limitada a geréncia.

No TQM os funcionarios possuem uma maior gama de qualificacdes, tornando a
comunicacao organizacional (em todos os niveis) uma peca chave da estrutura da
empresa.

Atualmente a gestdo da qualidade est4 sendo uma das maiores preocupacdes das
empresas, sejam elas voltadas para a qualidade de produtos ou de servigos.

A conscienciatizacdo para a qualidade e o reconhecimento de sua importancia,
tornou a certificacdo de sistemas de gestdo da qualidade indispensavel para as micro e
pequenas empresas de todo o mundo.
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Fonte: Google Images, 2007.

A certificacdo da qualidade além de aumentar a satisfacdo e a confianca dos
clientes, reduzir custos internos, aumentar a produtividade, melhorar a imagem e os
processos continuamente, possibilita ainda facil acesso a novos mercados.

Esta certificacdo permite avaliar as conformidades determinadas pela organizacao
através de processos internos, garantindo ao cliente um produto ou servico concebido
conforme padrdes, procedimentos e normas.



Entre modelos existentes de sistema da qualidade, destacam-se as normas da
série 1ISO 9000. Estas se aplicam a qualquer negdcio, independentemente do seu tipo ou
dimensdo. As normas desta série possuem requisitos fundamentais para a obtencédo da
gualidade dos processos empresariais.

A verificagdo dos mesmos através de auditorias externas garante a continuidade e
a melhoria do sistema de gestédo da qualidade.

1SO\:
9000
v

Fonte: Google Images, 2007.

Os requisitos exigidos pela norma ISO 9000 auxiliam numa maior capacitagdo dos
colaboradores, melhoria dos processos internos, monitoramento do ambiente de trabalho,
verificagcdo da satisfacdo dos clientes, colaboradores e fornecedores, proporcionando
maior organizagéo e produtividade que podem ser identificados facilmente pelos clientes.

As pessoas e as empresas que buscam qualidade devem criar uma mentalidade
positiva de mudanca. Qualguer melhoria, pequena ou grande € bem-vinda. Toda inovacao
deve ser conhecida, testada e se possivel aplicada.

Uma organizacdo que se propde a implementar uma politica de gestdo voltada
para a qualidade tem consciéncia de que a sua trajetéria deve ser reavaliada. As mesmas
precisam pbr em pratica atividades que visam estabelecer e manter um ambiente no qual
as pessoas, trabalhando em equipe, consigam um desempenho eficaz na busca das
metas e missdes da organizacao.

Fonte: Google Images, 2007.

Os clientes estao ficando cada vez mais exigentes quanto a qualidade nas suas
compras. Eles querem logo saber que a sua empresa vai satisfazer as suas
necessidades. Um Sistema de Gestdo da Qualidade certificado demonstra o seu
compromisso com a qualidade e a satisfagéo do cliente.

Implementar um Sistema de Gestdo da Qualidade vai ajuda-lo a aumentar a
satisfacdo do cliente, atingir maior consisténcia e aprimorar seus processos internos. Ira
minimizar os riscos de que as expectativas do cliente ndo sejam cumpridas.

Cada tipo de negdcio tem determinados processos operacionais criticos para seus
objetivos estratégicos. O aperfeicoamento da empresa depende da sua capacidade de
perceber as suas forgas, fraquezas, e oportunidades de melhoria.
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Fonte: Google Images, 2007.

O fendbmeno da "Explosédo da Qualidade", ocorrido a partir da década de 70 e inicio
dos anos 80 em todo o mundo, gerou algumas disfuncdes, cujos efeitos comecaram a ser
percebidos na década de 90.

Naquele momento, a qualidade, da forma como era tratada pelos programas que a
introduziram nas organizacfes, assumiu a condicdo de "categoria supra paradigmatica”,
ou seja, sobrepondo-se a outros aspectos importantes que devem estar presentes na
administracdo e gestdo, tais como lideranca, estratégia, tecnologia, politica e
desenvolvimento de recursos humanos.

A qualidade julgava-se capaz de, unicamente a partir de seus programas,
apresentar solugdes para os problemas organizacionais.

No auge de sua aplicagcdo, os programas de qualidade possibilitaram as
organizacoes:

Destacar a importancia de uma gestao com foco no cliente.

Enfatizar processos de melhoria continua.

Buscar o comprometimento dos funcionarios com os objetivos das organizagdes.
Valorizar e comprometer as liderangas.

Sinalizar as deficiéncias das empresas.

Mesmo esses aspectos positivos ndo foram suficientes para garantir a eficacia de
tal abordagem. A predominancia foi de programas de qualidade que ganharam vida
prépria, assumindo condicdo de absoluta independéncia em relacdo as demais acfes de
mudanca, em fase de realizacdo ou por realizar, nas empresas.

Suas acdes se absolutizaram de tal forma que seus resultados, objetivos e metas
foram assumidos como suficientes e imprescindiveis para determinar o nivel de
exceléncia empresarial.

Assim, a qualidade adquiriu dimensdes de maior amplitude organizacional e se
imp6s no cenario empresarial como Unico elemento ativador e acéo propulsora do
desenvolvimento da empresa.

Dessa forma, na maioria das empresas, a qualidade surgiu como um suporte para
as atividades do "hoje" e ndo como um processo voltado a constru¢cdo dos negocios do
"amanha".



As disfuncdes da abordagem da qualidade como uma "aura da qualidade", sem o
correspondente impacto no desempenho empresarial em termos de resultados, néo
tardaram a aparecer. As mais comuns foram:

Realizacdo de programas de qualidade totalmente desvinculados do processo de
administracao e planejamento estratégico da empresa.

Excesso de acOes pontuais de melhoria de processos em detrimento das acdes de
inovagao de processos.

Uso de ferramentas da qualidade como um fim em si mesmo, sem uma avaliacéo
prévia do seu impacto e da relacéo custo-beneficio.

Treinamento em massa, gerando expectativas de mudancas imediatas.
Disseminacdo dos principios da qualidade sem uma abordagem planejada de
mudanca da cultura organizacional vigente.

Importacdo de modelos sem a devida preocupacdo com as condi¢cdes especificas
de regides e empresas.

A falta de um processo sistematizado de planejamento como suporte para o
desenvolvimento de um modelo de administracdo estratégica, como também a nao
exigéncia de uma estrutura organizacional voltada para processos contribuiu para reduzir
drasticamente o impacto das a¢des previstas nos programas implantados.

Ressalte -se, também, que a forma como as coisas sdo feitas numa organizacdo é
muito mais uma questao cultural do que técnica, uma vez que € a cultura que determina a
propria aceitabilidade das decisfes técnicas.

Portanto, sua utilizacdo como um instrumento Unico de mudanca € o fator gerador
da sua prépria caréncia de resultados efetivos para a empresa.

Se desvinculadas da estratégia da empresa, sem o suporte de um novo modelo de
gestdo e de estrutura centrada em processos e com pouca ou nenhuma relacdo de
interdependéncia com a tecnologia e o desenvolvimento de pessoas, as aglOes de
qualidade perdem eficacia e se resumem a ganhos pontuais em areas restritas de
melhoria.

PROJETO QUALIDADE TOTAL

TPM, CEP,
CAPAC. GERENCIAL

Fonte: Google Images, 2007.
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3. GESTAO AMBIENTAL.

“O que acontecer com a terra acontecera com os filhos da terra. O homem néao
teceu a teia da vida, ele € apenas um fio. O que ele fizer a teia estard fazendo a si
mesmo”.

Fonte: Google Images, 2007.

A Gestdo Ambiental é a administracdo do exercicio de atividades econdmicas e
sociais de forma a utilizar de maneira racional 0s recursos naturais, renovaveis ou nao.

Deve visar 0 uso de praticas que garantam a conservacdo e preservacao da
biodiversidade, a reciclagem das matérias-primas e a reducdo do impacto ambiental das
atividades humanas sobre os recursos naturais.

Fazem parte também do arcabouco de conhecimentos associados a gestédo
ambiental técnicas para a recuperacéo de areas degradadas, técnicas de reflorestamento,
métodos para a exploracdo sustentavel de recursos naturais, e 0 estudo de riscos e
impactos ambientais para a avaliacdo de novos empreendimentos ou ampliacdo de
atividades produtivas.

A pratica da gestdo ambiental introduz a variavel ambiental no planejamento
empresarial, e quando bem aplicada, permite a reducdo de custos diretos (pela
diminuicdo do desperdicio de matérias-primas e de recursos cada vez mais escassos e
mais dispendiosos, como agua e energia) e de custos indiretos (representados por
sangcbes e indenizacdes relacionadas a danos ao meio ambiente ou a saude de
funcionérios e da populacdo de comunidades que tenham proximidade geogréafica com as
unidades de producéao da empresa).

Melhoria Continua
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Fonte: Google Images, 2007.
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Um exemplo prético de politicas para a insercédo da gestdo ambiental em empresas
tem sido a criacao de leis que obrigam a pratica da responsabilidade pds-consumo.

A medida que a sociedade vai se conscientizando da necessidade de se preservar
0 meio ambiente, a opinido publica comeca a pressionar o meio empresarial a buscar
meios de desenvolver suas atividades econdmicas de maneira mais racional.

O proéprio mercado consumidor passa a selecionar os produtos que consome em
funcéo da responsabilidade ambiental das empresas que os produzem.

Desta forma, surgiram varias certificacdes, tais como as da familia 1ISO14000, que
atestam que uma determinada empresa executa suas atividades com base nos preceitos
da gestdo ambiental.

Em paralelo, 0 aumento da procura pelas empresas de profissionais especializados
em técnicas de gestdo ambiental motivou o surgimento de cursos superiores voltados
para a formacdo desses profissionais, tais como os de Tecndlogo em Gestdo Ambiental,
de Engenharia Ambiental, Bacharelado em Gestdo Ambiental e Tecnologia do Meio
Ambiente.

Devido aos grandes problemas que envolvem o saneamento basico e os recursos
hidricos, muitas disciplinas dos cursos de gestdo ambiental sdo comuns aos Cursos de
Engenharia Sanitaria e de Engenharia Hidraulica.

A gestdo ambiental é, antes de tudo, uma questdo de sobrevivéncia, tanto da
sustentabilidade do ser humano no planeta, quanto das pequenas empresas no mercado,
tendo em vista que o meio ambiente € hoje parte do processo produtivo e hdo mais uma
externalidade.

Isto faz com que a variavel ambiental esteja presente no planejamento das
empresas por envolver a oportunidade de reducdo de custos, ja que uma empresa
poluente €, antes de mais nada, uma entidade que desperdica matéria-prima e insumos e
gasta mais para produzir menos.

As normas de gestdo ambiental, como a NBR ISO 14001, envolvem a
implementacdo de acdes e controles formalizados nas empresas, e isto dificulta sua
adocao pelas pequenas companhias.

Neste sentido, instituicbes de ambito nacional iniciaram, desde 1996, atividades
voltadas para incentivar a gestdo ambiental nas micro, pequenas e médias empresas.

Programas especificos abordam a dimensdo ambiental da atuacdo da empresa a
partir do prisma do aumento da rentabilidade/lucratividade que podera ser obtido com a
diminuicao/eliminacdo dos eventuais desperdicios de insumos (materiais e trabalho),
levando os micro e pequenos empresarios a adotarem praticas ambientalmente mais
adequadas e, a0 mesmo tempo, possibilitando o reposicionamento dos seus negocios
para um contexto de mercado mais moderno e competitivo.

Sebrao
Gestao
A Ambiental

b |

Fonte: SEBRAE, 2007.



Como resultado, esperam tornar as micro e pequenas empresas mais competitivas,
aumentar as possibilidades de ampliar a rentabilidade de seus negécios e contribuir para
a reducao dos eventuais impactos negativos que sobras e residuos possam causar ao
meio ambiente.
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Fonte: Google Images, 2007.

As normas técnicas sobre gestdo ambiental e as de certificacdo e acreditacédo tém
potencial de se transformar em barreiras comerciais, tanto no mercado externo quanto no
interno, causando impactos significativos nas cadeias produtivas.

Além disso, atualmente, ha uma tendéncia nos foruns legislativos estaduais e
federais em tornar leis essas normas, que, na verdade, sdo de ado¢ao voluntaria.

No Brasil, o ABNT/CB-38 (Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas) produz e dissemina normas brasileiras relacionadas a
gestdo ambiental, considerando o0 contexto internacional e contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel da sociedade brasileira.

O comité acompanha e analisa os trabalhos desenvolvidos pela ISO/TC 207
(International Organization for Standardization/Technical Committee 207), bem como
participa de sua elaboracdo no sentido de minimizar os impactos das normas nas
organizacbes brasileiras, procurando levar em conta as especificidades da atividade
produtiva do pais.

As normas em elaboracdo ou em revisdo demandam o continuo acompanhamento
e a participacdo brasileira, uma vez que os assuntos em discussado tém alto potencial de
impacto nas atividades e na competitividade brasileira no mercado internacional.
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4. SAUDE OCUPACIONAL.

E a promocgdo e preservacdo da integridade fisica do trabalhador, através da

detecgdo dos fatores que interfiram na sua saulde, tais como 0s riscos inerentes ao seu
ambiente laboral.

Fonte: Google Images, 2007.

As doencas do trabalho, ou doencas ocupacionais / profissionais sdo aquelas
decorrentes da exposicao dos trabalhadores aos riscos ambientais, ergondmicos ou de
acidentes. Elas se caracterizam quando se estabelece o nexo causal entre os danos
observados na saude do trabalhador e a exposicédo a determinados riscos ocupacionais.

Dessa forma, se o risco esta presente, uma consequéncia € a atuacdo sobre o
organismo humano que a ele estd exposto, alterando sua qualidade de vida. Essa
alteracao pode ocorrer de diversas formas, dependendo dos agentes atuantes, do tempo
de exposicao, das condicdes inerentes a cada individuo e de fatores do meio em que se

vive.

SES]/

Saude & Seguranga
no Trabatho para & Industrig

Fonte: SESI, 2007.

As acdes béasicas de Saude Ocupacional desenvolvidas pela FIEP, através do
SESI, sé@o as seguintes:

4.1. PROGRAMA DE CONTROLE MEDICO DE SAUDE OCUPACIONAL.

O Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional (PCMSQO) € um documento
elaborado por um médico com especializacdo em Medicina do Trabalho, abordando os
riscos ambientais, programacdo de consultas e exames complementares, acles
preventivas de saude do trabalhador, relatérios anuais e avaliacdes epidemioldgicas, para
gue sejam adotadas as medidas corretivas de acordo com o perfil encontrado.
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Quando a empresa possuir em seu quadro funcional trabalhadores expostos a
niveis elevados de pressao sonora, maior ou igual a 80 dB (nivel de acédo preconizado
pela NR-9), devera elaborar e implementar o Programa de Prevencao de Perdas Auditivas
(PPPA) com o objetivo de monitorar e prevenir alteragdes auditivas ocupacionais.

ol /

Fonte: Google Images, 2007.

4.2. CONSULTAS OCUPACIONAIS .

Atividade desenvolvida por um médico clinico ou do trabalho, voltado a Saude
Ocupacional.

As consultas podem ser realizadas na propria empresa através de unidades
moveis de salde ocupacional, com nimero minimo de 25 atendimentos.

A conclusdo de cada consulta serd registrada em um atestado de Salde
Ocupacional (ASO) emitido para cada trabalhador atendido.

Tipos de consultas: admissionais, periodicas, mudanca de funcdo, retorno ao
trabalho e demissionais.

') .&'\.
Fonte: SESI, 2007.

4.3. CONSULTAS ESPECIALIZADAS.

Consistem em avaliacbes especializadas, solicitadas pelo médico clinico

examinador para subsidiar as consultas ocupacionais no diagnéstico de doencas
ocupacionais.

4.4. AUXILIO DIAGNOSTICO.

O SESI coloca a disposicdo das empresas, modernos Laboratérios de Andlises
Clinicas, para o Auxilio Diagnéstico, com equipamentos altamente especializados, nas
cidades de Curitiba, Ponta Grossa, Maringa, Arapongas e Guarapuava.



Laboratérios terceirizados em Rio Negro, Toledoe Cascavel, bem como postos de
coleta em Sao José dos Pinhais, Londrina, Cianorte e Irati.

Os Laboratorios do SESI em Arapongas, Maringa, Ponta Grossa e Curitiba, sdo
certificados pela ISO 9002, através do BVQI, além de serem monitorados pela Sociedade
Brasileira de Patologia Clinica, garantindo qualidade nos exames realizados.
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Fonte: SESI, 2007.

Os exames laboratoriais fornecem subsidios aos exames clinicos nas areas de
bioquimica, urinalise, microbiologia e bacteriologia, hematologia, imunologia e toxicologia.

4.4.1. Audiometria.

O setor de Audiometria Ocupacional do SESI cumpre integralmente as exigéncias
da legislacéo vigente (NR-7). Os exames sao realizados por fonoaudidlogas, em cabines
acusticas e com audidmetros calibrados periodicamente.

A audiometria tonal limiar é o procedimento mais utilizado para avaliar
quantitativamente a audicdo. E um exame subjetivo pois depende das respostas do
paciente.

Através de um acompanhamento periddico (admissional, anual, demissional ou
conforme critério médico) € possivel prevenir a instalagdo das perdas auditivas ou a
evolugao destas.

O SESI além do atendimento centralizado nos centros de atividades oferece
também, o mesmo servigo dentro da empresa através das unidades moveis de saude

ocupacional.

4.4.2. Teste de Visao.

E um exame que consiste na medida da acuidade visual para longe e para perto,
separadamente em cada olho com encaminhamento para o oftalmologista dos casos
deficitarios ou suspeitos.

E realizado por auxiliares técnicos proprios nas Unidades de Curitiba, S&o José,
Rio Negro, Quatro Barras, Londrina, Arapongas, Guarapuava, Cascavel, Toledo, Maringa,
Cianorte, Ponta Grossa e Irati.

4.4.3. Raios X.

O servico de Radiologia esta centralizado no Centro Integrado de Empresarios e
Trabalhadores do Estado do Parand (CIETEP), atendendo Curitiba e Regido
Metropolitana com médico radiologista préprio e dois técnicos de radiologia.
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As demais regides atendidas pelos centros de atividades utilizam Clinicas de
Radiologia credenciadas.

4.4.4. Eletroencefalograma.

Realizado através de credenciamentos nos centros de atividades, tendo servi¢co
préprio apenas no CIETEP.

4.4.5. Eletrocardiograma.
Realizado em todas as regionais e nas unidades méveis de saude ocupacional.
4.5. DADOS ALARMANTES.

De acordo com o Boletim Estatistico dos Acidentes de Trabalho, elaborado pelo
Ministério da Previdéncia Social, 458.956 trabalhadores foram vitimas de acidentes de
trabalho e doencas ocupacionais em 2004.

Os dados impressionam, especialmente para as pequenas empresas, que tem
dificuldades para implementar sozinhas a¢des de saude e seguranca no trabalho.

De acordo com o especialista em Saude e Seguranca do SESI, Vitor Gomes, o
seguro de acidentes de trabalho da Previdéncia Social cobre apenas um décimo do que é
gasto com os problemas decorrentes dos sinistros. “As empresas tém gastos com
substituicdo das maquinas, treinamento de novos trabalhadores para substituir os
acidentados e tempo com producgao paralisada devido ao acidente. Tudo iSso gera um
prejuizo de cerca de R$ 50 bilhdes por ano, o que representa quase 2,5% do PIB”, diz.

Os acidentes estdo sendo vistos com crescente preocupacdo pelas empresas,
porque sao parte representativa do custo Brasil. “Eles fazem com que o pais tenha
menores condicdes de competitividade e dificuldades em exportar”, lembra Gomes.
Segundo ele, o projeto mostra as empresas que o cuidado com saude e seguranga €, na
verdade, um investimento e ndo um gasto a mais.

De acordo com o consultor do SESI, Rene Mendes, os dispositivos legais para a
prevencao de acidentes sdo voltados na sua grande maioria para as médias e grandes
empresas. Mas, para implementar o programa, o SESI adaptou seu modelo de servicos
na area as necessidades especificas e limitacdes dos pequenos negocios.

5. RESPONSABILIDADE SOCIAL.

As transformacgfes soécio-econdmicas dos Uultimos 20 anos tém afetado
profundamente o comportamento de empresas até entdo acostumadas a pura e exclusiva
maximizacao do lucro.

Se por um lado o setor privado tem cada vez mais lugar de destaque na criagéo de
rigueza; por outro lado, € bem sabido que com grande poder, vem grande
responsabilidade.

Em funcdo da capacidade criativa ja existente, e dos recursos financeiros e
humanos ja disponiveis, empresas tém uma intrinseca responsabilidade social.

A idéia de responsabilidade social incorporada aos negdécios € portanto,
relativamente recente.
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Com o surgimento de novas demandas e maior pressdo por transparéncia nos
negoécios, empresas se véem forcadas a adotar uma postura mais responsavel em suas
acoes.

! RESPONSABILIDADE

Fonte: Google Images, 2007.

Infelizmente, muitos ainda confundem o conceito com filantropia, mas as razbes
por trds desse paradigma ndo interessam somente ao bem estar social, mas também
envolvem melhor performance nos negocios e, consequentemente, maior lucratividade.

5.1. CARACTERISTICAS BASICAS.

A busca da responsabilidade social corporativa tem, grosso modo, as seguintes
caracteristicas:

5.1.1. Pluraridade.

Empresas ndo devem satisfac6es apenas aos seus acionistas. Muito pelo contrario.

O mercado deve agora prestar contas aos funcionarios, a midia, ao governo, ao
setor ndo-governamental e ambiental e, por fim, as comunidades com gque opera.

Empresas s6 tém a ganhar na inclusdo de novos parceiros sociais em seus
processos decisorios.

Um didlogo mais participativo ndo apenas representa uma mudanca de
comportamento da empresa, mas também significa maior legitimidade social.

5.1.2. Distributividade.

A responsabilidade social nos negécios € um conceito que se aplica a toda a
cadeia produtiva.

Nao somente o produto final deve ser avaliado por fatores ambientais ou sociais,
mas o conceito é de interesse comum e, portanto, deve ser difundido ao longo de todo e
qualquer processo produtivo.

Assim como consumidores, empresas também sdo responsaveis por seus
fornecedores e devem fazer valer seus cédigos de ética aos produtos e servigos usados
ao longo de seus processos produtivos.

5.1.3. Sustentabilidade.

Responsabilidade social anda de méos dadas com o conceito de desenvolvimento
sustentavel.
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Uma atitude responsavel em relagdo ao ambiente e a sociedade, ndo s garante a
ndo escassez de recursos, mas também amplia o conceito a uma escala mais ampla.

O desenvolvimento sustentavel ndo sO se refere ao ambiente, mas por via do
fortalecimento de parcerias duraveis, promove a imagem da empresa como um todo e por
fim leva ao crescimento orientado.

Uma postura sustentavel é por natureza preventiva e possibilita a prevencao de
riscos futuros, como impactos ambientais ou processos judiciais.

5.1.4. Transparéncia.

A globalizagéo traz consigo demandas por transparéncia. N&do mais nos bastam os
livros contabeis.

Empresas sao gradualmente obrigadas a divulgar sua performance social e
ambiental, os impactos de suas atividades e as medidas tomadas para prevengédo ou
compensacao de acidentes.

Nesse sentido, empresas serdo obrigadas a publicar relatérios anuais, onde sua
performance é aferida nas mais diferentes modalidades possiveis.

Muitas empresas j4 o fazem em carater voluntario, mas muitos prevéem que
relatorios socio-ambientais serdo compulsorios num futuro proximo.

5.2. INVESTIMENTO SOCIAL PRIVADO.

Muito do debate sobre a responsabilidade social empresarial ja foi desenvolvido
mundo afora, mas o Brasil tem dado passos largos no sentido da profissionalizacdo do
setor e da busca por estratégias de inclusédo social através do setor privado.

O investimento social privado € uma das varias facetas da responsabilidade social.

Empresas cada vez mais tém investido recursos em projetos sociais e ha uma
maior demanda por resultados concretos.

O investimento social privado € o uso voluntério e planejado de recursos privados
em projetos de interesse publico. Ao contrario do que muitos pensam, o investimento
social privado nao deve ser confundido com assistencialismo.

Como qualquer investimento, as pessoas fisicas ou juridicas que financiam projetos
de cunho social tém o intuito de aferir os resultados alcancados.

Ha, portanto, a preocupac¢do em se gerar um retorno positivo & sociedade, de
forma que o monitoramento das atividades desempenhadas seja constante e envolva uma
equipe de profissionais, tais como assistentes sociais, pedagogos e educadores.

Isto leva ao crescimento e maior profissionalizacdo do "terceiro setor" frente as
dificuldades dos setores publico e privado no combate as mazelas sociais do pais.

Fonte: Google Images, 2007.
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Em estudo realizado pelo Grupo de Institutos, Fundagcbes e Empresas (GIFE)
constatou-se que 79% dos associados ao GIFE realizam alguma forma de plano
estratégico para nortear sua atuacdo social, sendo que 91,7% dos 48 associados
pesquisados realizam regulares avaliagbes de resultados (Investimento Social Privado no
Brasil, 2000).

A seguir, algumas referéncias interessantes:

5.2.1. Grupo de Instituicbes, Fundacgdes e Empresas (GIFE).

O GIFE baseia sua atuacéo no fortalecimento do terceiro setor (especialmente das
organizacfes sociais de origem empresarial) no desenvolvimento de politicas publicas e
nas acdes de seus associados, que vém criando e aperfeicoando suas praticas e
tecnologia de investimento social privado.

5.2.2. Banco de Tecnologias Sociais.

Programa voltado para a disseminag¢do de tecnologias de baixo custo e facil
aplicacdo para problemas sociais nas areas de alimentacdo, demanda de agua, renda,
energia, saude, educacao e meio ambiente.

O Banco é uma base de dados contendo informacdes sobre tecnologias
cadastradas através do Prémio Fundag¢do Banco do Brasil de Tecnologia Social que, em
sua primeira edicao, certificou 128 "solucdes sociais".

5.2.3. Council on Foundations.

O Council on Foundations (COF) é referéncia internacional no tocante aos
requisitos minimos para fundacdes. O site oferece respostas praticas para empresas
interessadas em montar fundacdes filantropicas, além de organizar eventos e seminarios
sobre o tema.

5.3. FIEP & RESPONSABILIDADE SOCIAL.

A FIEP disponibiliza as industrias, através do SESI, servicos em Responsabilidade
Social Empresarial, que sdo considerados Solu¢des Sociais porque atendem as
necessidades da empresa para o desenvolvimento de programas ou projetos sociais,
decorrentes da formulacédo de sua politica de Responsabilidade Social.

O SESI também realiza programas voltados ao atendimento de comunidades ou
grupos com caréncias sociais diversas, promovendo a formacdo de parcerias publico-
privada, tendo como escopo a formacgéo de “Redes Sociais”.

SESI

Fonte: SESI, 2007.




Como exemplo, temos o “Programa Ac¢ao Global”, realizado em parceria com o
setor privado e trabalho voluntario, ampliando a prestacao de servi¢os sociais no pais.

E por meio dessa iniciativa que se desencadeia uma grande mobilizagdo nacional
em prol de milhdes de pessoas carentes, envolvendo instituicdes publicas, organizacdes
nao-governamentais e diversas outras empresas na prestacdo de servigos sociais de
forma macica em todo o Pais, em um unico dia.
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Para que as empresas possam desenvolver uma gestdo socialmente responsavel,
0 SESI oferece servi¢cos de Assessoria Social as industrias de duas formas:

5.3.1. Consultoria.

Para a aplicacdo de técnicas e ferramentas especificas a gestdo em
responsabilidade social empresarial (Balango Social, Norma Brasileira de
Responsabilidade Social, Indicadores Ethos, Voluntariado Empresarial, Inclusdo de
Portadores de Necessidades Especiais no Trabalho, Gestdo em Responsabilidade Social
Empresarial, Codigo de Etica, DST/AIDS, Investimento Social Privado, entre outros),
voltadas a todas as partes interessadas da empresa.

5.3.2. Gestéo e/ou Execucéo de Projetos Sociais Customizados.

Destinados as empresas que optam por contratar servigcos sociais especializados
relativos a sua politica de responsabilidade social.

Fonte: Google Images, 2007.
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