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4.1 – A Mineração na RMC e o Planejamento 

 

Para avaliação da questão do planejamento na mineração na Região Metropolitana de Curitiba, 
como uma das atividades do Plano Diretor de Mineração, foram contratados os serviços dos 
engenheiros de minas da empresa Geossistema Terra Pangea S/C Ltda. O relatório específico 
desta atividade foi adaptado com algumas modificações para inserção no relatório final do PDM, 
como segue. 

4.1.1 - Introdução 

A região de Curitiba, como outros lugares do Brasil, foi palco da busca de riquezas pela coroa 
portuguesa no período colonial, em especial o ouro e as pedras preciosas. A busca dos 
portugueses pelo ouro e pelos índios promoveu a ocupação do litoral de Paranaguá e dos campos 
de Curitiba no século XVII. Há evidências documentais de que Ébano Pereira esteve na região de 
Curitiba em 1639, em busca de ouro. Na região que hoje é a RMC teriam se formado arraiais de 
mineradores em meados do século XVII, como o Arraial Queimado em Bocaiúva do Sul, Borda do 
Campo em São José dos Pinhais e Barigüi e Tidiqüera em Araucária (COMEC, 1999a). 

A povoação de Curitiba passou à condição de Cidade em 1842. Para seu desenvolvimento, a 
população necessitou de tijolos e telhas produzidos a partir do barro das várzeas, da extração de 
areias e cascalhos, bem como do preparo da cal a partir de ostras no litoral. Em grande parte, os 
materiais necessários à construção do que é hoje a grande metrópole de Curitiba, foram obtidos 
desde os tempos remotos do sistema fluvial formado pelo rio Iguaçu, seus afluentes e várzeas 
(RIBAS e SILVA, 2000). 

Junto a este desenvolvimento da RMC, outras substâncias minerais foram sendo descobertas e 
explotadas, como o calcário, água mineral, fluorita, barita, caulim, além do próprio ouro, como se 
pode observar dos dados de compilação da geologia e do cadastro mineral executado para o 
Plano Diretor de Mineração para a Região Metropolitana de Curitiba. 

Conforme demonstrado nos perfis dos insumos minerais (capítulo 3), a mineração é uma atividade 
essencial para a população da RMC e para a economia em geral. Dela vem praticamente todas as 
substâncias necessárias para a qualidade de vida da população. Seja oferecendo materiais para 
uso na construção civil – brita, areia, tijolos, cal, cimento, para agropecuária – corretivos de solo, 
rações ou outros mais diversos usos. Também é uma indústria que gera empregos, impostos e 
renda. Como exemplo, no Brasil a transformação mineral representa 8,5% do PIB, gera 500 mil 
empregos diretos e 2,5 milhões indiretos e teve um crescimento médio anual do produto mineral 
de 8,2% no período 1995-2000 (SÁ e LINS, 2001). 

4.1.2 - A Importância do Planejamento  

Pode-se afirmar que o planejamento é indispensável, seja qual for a atividade. Sem uma previsão 
das variáveis envolvidas e as soluções, todo empreendimento tende a ter maiores dificuldades 
para se desenvolver, ou está fadado a fracassar na sua implementação. Do mesmo modo, o 
planejamento urbano é importante para a gestão do desenvolvimento municipal, prevendo tanto a 
preservação de seus recursos naturais, como as áreas propícias para habitações e indústrias. 



 

 
CONVÊNIO DNPM / MINEROPAR 

 
 

DNPM  - Rua Des. Otávio do Amaral, 279 – CEP 80.730-400 – Curitiba-PR - Fone: (XX41) 335-3970 –  www.dnpm.gov.br  
MINEROPAR  -Rua Máximo João Kopp, 274-Bloco 3/M – CEP 82630-900 – Curitiba-PR - Fone: (XX41) 351-6900 - www.pr.gov.br/mineropar 

138 

Um exemplo da importância do profissionalismo e planejamento na mineração encontra-se na 
origem dos cursos de engenharia de minas no Brasil. O início do ensino referente à mineralogia e 
à metalurgia é o alvará de 13 de maio de 1803, promulgado pelo príncipe regente D. João VI, 
onde, além de providências relativas à mineração e a moedagem em Minas Gerais, recomendava 
“o emprego de meios para o estabelecimento de escolas mineralógicas e metalúrgicas 
semelhantes às de Freyberg e Chemnitz, na Alemanha". Esta estratégia se justificou no Brasil 
colônia, pois as lavras de fácil extração de ouro e pedras preciosas, do tempo dos bandeirantes, já 
apresentavam decréscimo na produção e conseqüente queda de arrecadação para a coroa 
portuguesa. Assim, era necessário planejar as prospecções e lavras minerais, para o seu melhor 
aproveitamento e rendimento. 

Atualmente, além dos aspectos de viabilidade técnica e econômica para a explotação mineral, 
existe também o aspecto da conservação ambiental no planejamento. Então, independentemente 
do porte de cada mineração, o planejamento dos trabalhos de prospecção, pesquisa mineral, lavra 
e beneficiamento, é essencial para o melhor resultado, tanto do aproveitamento racional de 
recursos não renováveis, como do resultado financeiro para a empresa e a satisfação das 
demandas da sociedade, via empregos, impostos e responsabilidade social. 

Por outro lado, o planejamento estratégico dos municípios tem a ver com a mineração, pelos 
conflitos na ocupação do solo. As diversas legislações existentes, em particular a legislação 
mineral, fundamentada no axioma “o subsolo é propriedade da União”, geram incompreensão nas 
pessoas alheias ao setor. Outro ponto a considerar é que muitas vezes a atividade mineral já 
estava instalada, e com o crescimento das cidades – muitas vezes desordenado – ocorreu a 
ocupação ao seu redor, gerando as demandas individuais, contrariando a rigidez locacional 
intrínseca das jazidas minerais. No cerne da questão, entre a mineração e o desenvolvimento 
urbano, estão as características geológicas da região, que devem ser avaliadas a partir de dois 
pontos básicos: 

• A atividade de mineração está baseada nas características geológicas, ou seja, os 
jazimentos estão condicionados à evolução geológica, onde o homem não tem influência 
na sua formação, podendo somente buscar a melhor forma de aproveitamento; 

• A ocupação dos municípios também está condicionada pelo substrato geológico, pois é 
este que indicará os melhores locais para a implantação de indústrias, residências, áreas 
de preservação e outros serviços urbanos. 

Assim, o planejamento da atividade de mineração propriamente dita (lavra e beneficiamento), além 
de sua inserção no contexto urbano, é de suma importância. Sendo elaborada com critérios 
técnicos, a convivência da mineração com quaisquer outras atividades é plenamente viável, 
trazendo benefícios para todos. 
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4.2 - Estrutura da Produção Mineral na RMC 

 

4.2.1 – ASPECTOS GERAIS 

Na estrutura da produção mineral na RMC existem desde pequenas empresas de estrutura 
familiar até grandes grupos empresariais, que utilizam as melhores técnicas de mineração para a 
explotação mineral e excelentes suportes administrativos e comerciais. Destacam-se os minerais 
utilizados na construção civil (britas, areias e argilas) e os calcários. 

No caso do calcário, o início do aproveitamento no Paraná surgiu para obtenção de cal. O 
processo DNPM de número 317/41 foi o primeiro referente à lavra de calcário, datado de 1941 e 
pertencente à Companhia de Cimento Portland Rio Branco. São comuns na região os primeiros 
fornos de barranco, ainda hoje em uso. Posteriormente, a partir da década de 60, com a 
introdução da agricultura mecanizada, houve aumento da produção para uso como corretivo de 
solo (OLIVEIRA, 2000). 

No setor de corretivo de solos e cal as empresas são familiares, em sua maioria quase absoluta. 
Atualmente, nestas empresas, a segunda ou terceira geração está no comando (OLIVEIRA, 2000). 
Nesta mudança de gerações pode-se perceber que novas idéias de administração começam a 
surgir, agregando profissionalismo e tecnologia. 

Este quadro se repete no setor de extração de insumos para a construção civil, que também 
provou um crescimento exponencial, paralelo à explosão urbana e populacional da RMC nas 
décadas de 70 e 80. 

Infelizmente, uma parcela menor, mas significativa de empresas, mantém-se agregada aos 
procedimentos e técnicas ancestrais, negando-se à aceitação dos novos paradigmas da 
mineração e do meio ambiente, tratando o atendimento às legislações específicas como um 
aspecto meramente burocrático, sem vínculo com as boas práticas da indústria de extração 
mineral. 

Além dos fatores acima descritos, verificados durante a execução do cadastro mineral integrante 
do PDM, pôde-se constatar algumas evidências reveladoras do grau de estruturação da indústria 
de extração mineral, particularmente para calcários, quartzitos e granitos, corroborados na 
experiência profissional dos autores do presente capítulo, como se descreve a seguir: 

- A Região Metropolitana de Curitiba mostra um elevado potencial mineral, comparando-se com 
outras regiões similares do país. Isso porque além dos minerais de uso direto na construção civil, 
como areia e brita, existe a produção de várias outras substâncias como água mineral, rocha 
ornamental, calcário para cimenteiras, cal e corretivo de solo, argilas para cerâmica vermelha e 
branca, barita e ouro, além de filitos e quartzitos. 

- Nestas circunstâncias é crescente o conflito entre a ocupação urbana e a explotação mineral, 
que além dos casos tradicionais das pedreiras para construção civil já está se estendendo para o 
calcário para corretivo de solo e cal, localizadas um pouco mais distantes. 
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- É fácil constatar que grande parte das minerações, principalmente de calcário, não está 
completamente regularizada, seja com relação ao DNPM (legislação mineral), ao IAP (legislação 
ambiental), ou ao CREA-PR (legislação profissional), entre outros órgãos reguladores; 

- Há um grande número de lavras paralisadas na região do distrito calcário. As maiores frentes 
estão paralisadas na maior parte devido a condicionantes ambientais (proximidade de rios, 
cavernas, etc.). As de pequeno porte, em sua maioria estão paralisadas por apresentarem material 
insatisfatório à explotação ou por terem sido objeto de lavra predatória (extração apenas das 
porções superiores aflorantes das jazidas). É bastante comum empresas atacarem algumas 
dessas frentes, de modo rápido e pontual, durante o período de plantio na agricultura, quando há 
um pico nas vendas de calcário corretivo de solo. 

- Na maioria das lavras em atividade é flagrante o descaso com a segurança dos operários, a 
ausência de equipamentos de proteção, falta de conscientização e procedimentos operacionais 
incorretos. Alguns exemplos: a derrubada de blocos soltos das bancadas sem a retirada do 
pessoal abaixo; a não utilização de qualquer fixação pelos operários que realizam a derrubada de 
blocos ou a perfuração com marteletes em locais muito altos, sem cinto de segurança. 

- Há falta de critérios técnicos na execução da lavra e do beneficiamento. É pouco comum 
encontrar uma empresa que execute sua lavra seguindo todos os preceitos técnicos e de 
segurança. A maior parte das mineradoras cadastradas explota o material sem qualquer 
planejamento, despeja o estéril em locais inadequados, implanta bancadas irregulares com alturas 
elevadas e com alto risco de desmoronamento. Existe a execução de fogos de desmonte e 
fogachos em horários inadequados, e em alguns casos, sem nenhum bloqueio das vias de acesso 
nas proximidades da área de risco. 

- A recuperação ambiental das lavras é muitas vezes inadequada ou inexistente. Na maioria das 
lavras de calcário não se percebe nenhuma preocupação com questões ambientais. Normalmente 
a estabilização de uma área se dá por revegetação espontânea em um longo período de tempo e 
sem interferência humana. 

- A maioria das minas trabalha em uma única bancada, quase sempre utilizando marteletes 
manuais, comprometendo a segurança, dificultando o avanço e conseqüentemente com baixa 
produtividade. Além disso, a maioria das empresas adota operadores e motoristas para 
coordenarem os trabalhos, ao invés de técnicos especializados. 

- Ao contrário das lavras de calcário, que em sua grande maioria se localizam afastadas de suas 
instalações de beneficiamento, as pedreiras para brita em atividade estão localizadas mais 
próximas das áreas urbanas, e seu entorno é alvo de invasões de ocupação urbana irregular. As 
pedreiras para agregados são em geral melhor planejadas e executadas, além de manterem 
programas de minimização de riscos e recuperação ambiental. 

- As saibreiras ativas apresentam um regime sazonal de atividade, ficando paralisadas a maior 
parte do tempo. Sua atividade é notada por apresentar cortes recentes e pelo relato de moradores 
próximos. A demanda é função principalmente do ritmo de obras públicas de infraestrutura viária e 
de saneamento. 

4.2.2 – METODOLOGIA DE AVALIAÇÃO 

Em virtude da grande gama de minerais extraídos na RMC, cada um com particularidades próprias 
quanto aos métodos de explotação – lavra e beneficiamento, decidiu-se separá-los por grupos de 
substâncias/usos. Assim podem ser descritos os métodos de lavra e beneficiamento de forma 
genérica, abrangendo a maior parte da produção mineral da RMC (tabela 66). 
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Minerais agrupados Denominação comercial  Usos principais 
Calcários dolomíticos, 
calcíticos, mármores 

Calcários Cal, corretivo de solo, cimento, 
rações, cargas, rochas 
ornamentais, etc. 

Granitos, gnaisses, 
migmatitos, sienitos, basalto 

Granitos Britas, rocha ornamental e 
pedras  de cantaria 

Quartzitos, rochas alteradas, 
saibros, arenito 

Saibro Pavimentação, aterros e uso 
industrial 

Argilas, caulins, filitos, siltitos Argilas Cerâmica vermelha e cerâmica 
branca 

Areias Areias Construção civil 
Água mineral Água mineral Água para consumo humano 
Diversos Ouro, fluorita, barita, etc Usos diversos 

Tabela 66 - Grupos de substâncias/usos conforme o cadastro mineral na RMC. Fonte: PDM. 

 

É importante ressaltar que o cadastramento da mineração foi feito por frente de lavra e não por 
mina, que pode incluir várias frentes. Assim, as frentes paralisadas não necessariamente implicam 
que a mina, como empreendimento, também está inativa, pois o desenvolvimento pode estar 
sendo direcionado a outra porção da mesma jazida. 
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4.3 – Métodos de Lavra na RMC 

 

4.3.1 - INTRODUÇÃO 

Quase a totalidade das minas da RMC é lavrada pelo método a céu aberto, diferenciando-se os 
tipos conforme as substâncias minerais. No cadastro mineral constatou-se que 3% das minas 
utilizam métodos de lavra subterrânea. A maioria está paralisada, restando em atividade somente 
as lavras de ouro e de fluorita (estas últimas em vias de retomada da produção). O outro método 
particular é utilizado para a água mineral. 

As tecnologias de lavra a céu aberto podem ser classificadas de acordo com o uso de métodos 
mecânicos ou hidráulicos, HARTMAN (1987). Nos métodos mecânicos pode-se ter a lavra por 
bancadas com desmonte por explosivos ou desmonte mecânico, lavra por tiras, lavra de rochas 
ornamentais e cantaria e por métodos auxiliares (SOUZA, 1994). Os métodos hidráulicos em sua 
maioria não são utilizados na RMC. Apenas a lavra por dragagem já foi utilizada mais largamente, 
tendo hoje aplicação restrita. 

Ressalta-se que os métodos são aqui descritos de forma genérica, não se esgotando os temas 
nesta apresentação, devendo cada mineração aplicar as melhores técnicas para seu planejamento 
e operação, estudando todas as variáveis envolvidas para cada situação específica, através de 
pessoal técnico especializado, tendo em conta as observações de campo e as orientações da 
literatura especializada. 

4.3.2 – LAVRA A CÉU ABERTO COM BANCADAS E DESMONTE POR EXPLOSIVOS 

A lavra por bancadas é aplicada quando a jazida tem dimensões verticais e horizontais grandes, 
obrigando a retirada do minério em bancadas, bancos ou degraus. Apresenta grande vantagem 
econômica, pois a drenagem é natural por gravidade (no caso de lavra em encosta), o transporte é 
geralmente descendente e os volumes de decapeamento são pequenos, embora isso não ocorra 
sempre (SOUZA, 1994). 

A lavra por bancadas pode ser tanto em encosta quanto em cava. A lavra em encosta está acima 
do nível de escoamento da drenagem, e se faz sem acumular água. Já a lavra em cava está 
abaixo da cota topográfica original, tornando a mina um grande reservatório, necessitando-se de 
bombeamento para o esgotamento da água. 

O uso de explosivos e sua correta aplicabilidade é que vão proporcionar a fragmentação da rocha 
na granulometria desejada e permitir a conformação das bancadas e demais parâmetros inerentes 
a este método. Na lavra a céu aberto por bancadas alguns parâmetros básicos precisam ser 
conceituados, e podem ser observados nas figuras 26 e 27. 

Ângulo de Talude  - Por princípio, um ângulo de talude deve ser tal que permita a continuidade 
das operações que se realizam em seu nível ou em níveis inferiores e superiores. Ou, em outras 
palavras, um talude deve permanecer estável enquanto durarem as operações de lavra e após 
seu fechamento. 
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Berma - A berma é feita para a divisão do talude geral, quebrando sua continuidade, com 
dimensões e posicionamento em níveis adequados, também servindo de acesso aos diferentes 
níveis. 

Praça  - A praça da mina é a maior área de manobras dos equipamentos ou a área de cota inferior 
e que dá acesso a todas as frentes da mina. Em uma mesma mina pode haver mais de uma 
praça, localizadas em cotas diferentes. 

Bancada  - Porção da rocha formada por duas bermas consecutivas, tendo um ângulo de talude 
próprio e onde é possível realizar o desmonte da rocha. 

Ângulo geral de talude (α) - É definido como o ângulo que uma reta que passa pelas cristas dos 
bancos faz com a horizontal. Este ângulo é calculado com base na mecânica das rochas, e o seu 
cálculo foge aos objetivos aqui propostos.  

?Ângulo de talude entre bermas, ou bancos de lavra (β) - É definido como o ângulo que a face 
do banco faz com a horizontal. O seu valor é definido em função do equipamento de escavação e 
do material a ser escavado, e deve ser de tal grandeza que a face do banco permaneça estável 
por um período no mínimo igual ao período de operações naquele banco. 

Ângulo da berma (γ) - É definido como o ângulo que o piso da berma faz com a horizontal. O seu 
valor deve ser tal que permita o escoamento das águas de chuva e subterrâneas para a canaleta 
“C”, sem provocar erosão do piso da berma. 

Canaleta (C) - É posicionada longitudinalmente ao pé de cada banco, destinada a coletar as 
águas acima referidas e conduzí-las para fora da área de lavra. Estas canaletas devem ser 
posicionadas em uma distância adequada dos pés dos bancos de tal maneira que não sejam 
obstruídas por um eventual desmoronamento da face do banco superior. 

Largura da berma (L) - É dimensionada de maneira tal que permita o acesso de equipamentos 
destinados à remoção dos materiais desmontados, mas evitando que os materiais desmontados 
atinjam níveis inferiores. 

Altura da bancada (H) - Parâmetro de grande importância na segurança e economicidade das 
operações. Deve ser tal que qualquer perturbação do equilíbrio dos níveis tenha efeitos apenas 
locais, além de adequado ajuste entre a escala de produção desejada e os equipamentos de lavra 
disponíveis. 

Ângulo de caída das canaletas. (δ) - É dimensionado de tal forma que as águas coletadas nos 
pisos das bermas possam ser conduzidas para fora da área da mina sem erodir o fundo das 
canaletas. 

 

 

Figura 26 – Definições básicas em lavra com bancadas (SOUZA, 1994). 
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A seqüência clássica das operações unitárias deste método é a seguinte: 

a) Desmatamento: retirada da vegetação conforme o avanço da lavra; 
b) Decapeamento: retirada de material estéril - cobertura de solo, argila ou rocha 

alterada; 
c) Desmonte de rocha: perfuração, carregamento com explosivos e detonação da rocha; 
d) Carregamento da rocha desmontada em caminhões ou equivalentes; 
e) Transporte da rocha até a usina de beneficiamento ou pátio de estocagem e também 

o transporte de material estéril até o depósito de estéril (bota-fora) retirado no 
decapeamento. 

Os principais equipamentos e insumos utilizados nestas operações são: tratores, escavadeiras 
(shovel ou retro); pás-carregadeiras; perfuratrizes pneumáticas ou martelos manuais, caminhões 
(fora-de-estrada ou urbanos adaptados); explosivos e acessórios. 

As principais vantagens da lavra por bancadas são a drenagem natural e transporte descendente 
quando em encosta; alta produtividade (grande mecanização e pouca mão de obra); baixo custo 
operacional; produção em grande escala, período em geral curto para início das operações; mão-
de-obra não especializada; cadência flexível; desenvolvimento e acessos simples; permite boa 
estabilidade dos taludes; segurança e higiene satisfatórias, SOUZA (1994). 

As desvantagens do método são: limitado pela profundidade; limitado pela relação estéril/minério; 
grande investimento de capital; problemas ambientais; mais adequado a grandes jazidas; sujeito a 
condições climáticas, SOUZA (1994). 

 

Figura 27 – Operações de lavra a céu aberto por bancadas (SOUZA, 1994). 

Prática Atual nas Classes de Substâncias 

O método de lavra a céu aberto, com aberturas de bancadas através do desmonte de rocha por 
explosivos é o mais aplicado na RMC. Este método é aplicado para as lavras de calcário, granitos 
e por vezes saibro, quando o material apresenta-se mais coeso ou quando sua lavra é feita 
juntamente com a rocha. 
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O que se percebe atualmente da aplicação deste método na RMC é que sua correta aplicação 
restringe-se às empresas bem estruturadas e que acreditam na tecnologia de mineração. Ou seja, 
observa-se sua aplicação nas cimenteiras, em algumas pedreiras de granito operadas por 
construtoras e concreteiras e nas melhores lavras de calcário para corretivo de solo e cal. 

No entanto, na grande maioria dos casos o método não é seguido corretamente, iniciando-se pela 
falta de pesquisa geológica e do planejamento da lavra. É comum serem feitos grandes taludes, 
muitas vezes únicos, com alturas de até 70 m, que não oferecem segurança, economia e 
operacionalidade nas atividades. 

Outros erros constatados: má conservação de acessos; descuidos ambientais; praças irregulares; 
variações de alturas de bancadas; depósitos de estéril (bota-fora) não projetados e colocados 
aleatoriamente ao redor das frentes de lavra. 

A operação de desmonte de rocha com explosivos tem sido terceirizada, o que por um lado é 
positivo, pois utiliza mão de obra mais especializada, mas por outro lado pode trazer problemas 
pois não existe um comprometimento formal da empresa executora do desmonte com o 
planejamento global (que nem sempre existe) da lavra. Assim cria-se uma incompatibilidade do 
que se quer atingir e como atingir. 

Também existe uma certa defasagem em equipamentos. Ou são mal dimensionados, ou são 
equipamentos antigos, com má conservação, ou ainda são usados equipamentos em operações 
não indicadas para sua finalidade.  

Estes seguramente são os motivos que levaram muitas minas a serem paralisadas ou 
abandonadas, como é comum ocorrer na região da extração dos calcários. 

Em outros casos observam-se os princípios do método de lavra a céu aberto por bancadas 
implantados, mas não de forma condizente. Existem erros no dimensionamento de alturas, 
taludes, equipamentos, etc, apesar da evidente intenção de trabalhar corretamente. Nestes casos 
também podem ser incluídas lavras que estavam sem planejamento, sem definições de 
parâmetros (bancadas, bermas, etc) e que estão procurando melhorar suas operações. Assim, é 
um trabalho cuidadoso e que leva tempo para as correções necessárias. 

Melhores Práticas e Tendências 

As principais melhorias que devem ser adotadas nas lavras a céu aberto com bancadas e 
desmonte por explosivos na RMC, para se alcançar uma qualidade maior na explotação, são 
basicamente as seguintes: 

• Pesquisa mineral adequada e com melhor base topográfica; 
• Planejamento de lavra com dimensionamento correto de equipamentos e parâmetros da 

lavra (bancadas, taludes, etc.); 
• Planejamento de controle ambiental, minimizando impactos tanto em áreas verdes e rios, 

como em áreas urbanas próximas; 
• Planejamento detalhado do plano de fogo, adotando-se em áreas de conflito (áreas 

urbanas e grutas), o levantamento geofísico e o acompanhamento sismográfico; 
• Abandono total da prática do perigoso desmonte secundário através de fogacho (ver item 

4.4.3), adotando-se somente o desmonte por rompedor hidráulico, drop-ball ou tecnologias 
alternativas. 

Por ser um método largamente aplicado e visado nas áreas de conflito (urbano e ambiental), a 
tendência é que cada vez mais as exigências de melhores práticas sejam formalizadas pelos 
órgãos fiscalizadores, ou exista uma pressão para a paralisação das atividades por parte de 
associações, ONGs ou mesmo o Ministério Público. Com isso as melhorias citadas acima são de 
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suma importância para a continuidade das atividades de lavra e melhor convívio com áreas do 
entorno. A tendência de uma maior profissionalização nas atividades é essencial, principalmente 
no planejamento e execução da lavra.  

4.3.3 – LAVRA A CÉU ABERTO COM BANCADAS E DESMONTE MECÂNICO 

Este método tem os mesmos princípios e parâmetros do descrito anteriormente. Sua variação está 
justamente na forma do desmonte da rocha. Enquanto na metodologia anterior aplicam-se os 
princípios e a força dos explosivos, neste método somente a força mecânica das escavadeiras, 
pás-carregadeiras ou tratores, é suficiente para desagregar o insumo mineral. 

As operações unitárias também se concentram no desmatamento, decapeamento, desmonte do 
bem mineral por escavação direta, carregamento e transporte. Os equipamentos utilizados 
também são os mesmos, sem a necessidade de explosivos e seus acessórios. 

Prática Atual nas Classes de Substâncias 

Sua aplicação na RMC se dá principalmente nas lavras de saibro, destinados a uso como 
pavimentação e ou quartzitos industriais. Também se pode verificar seu uso em algumas lavras de 
argilas ou alterações de rocha destinadas a uso na cerâmica branca. 

Observam-se também muitas lavras de saibro abandonadas, que foram abertas somente para 
revestimento de estradas próximas. Também é normal verificar que são atacadas várias frentes 
dentro de uma mesma mina, mas sem critérios mais detalhados de sua seleção ou ordem de 
desenvolvimento. 

A falta de pesquisa, planejamento, mau dimensionamentos de equipamentos e alturas elevadas 
de bancadas também são corriqueiros, ocorrendo exemplos de taludes únicos muito elevados, 
sujeitos a escorregamentos. Exemplos positivos podem ser observados em saibreiras de maior 
porte, implantadas para mineração continuada, e não somente para uso nas proximidades para 
revestimento de estradas. Também em algumas lavras de argila desenvolvidas em encosta 
observa-se uma organização melhor. 

Melhores Práticas e Tendências 

Como no caso anterior as melhorias para as lavras de saibro, quartzitos e argilas na RMC pelo 
método de bancadas, estão fundamentadas inicialmente em melhor pesquisa mineral, seguidas de 
um bom planejamento da lavra e da preservação ambiental, definindo-se previamente todos os 
parâmetros envolvidos e o dimensionamento de equipamentos. Neste planejamento é importante 
frisar a potencialidade do mercado e uso principalmente nas saibreiras, evitando-se as 
paralisações constantes ou utilização somente para pequenas obras passageiras, situação em 
que resta apenas o passivo ambiental. 

A tendência para as lavras de quartzito e argilas é que aumente seu controle de qualidade em 
termos de especificações para usos industriais, através de padrão rigoroso de qualidade dos 
materiais. Assim o planejamento de mina baseado na caracterização da jazida tende a ser cada 
vez mais necessário, permitindo agregação de valor ao produto.  
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4.3.4 – LAVRA A CÉU ABERTO COM LAVRA POR TIRAS 

A lavra a céu aberto por tiras é utilizada principalmente em jazidas com predominância de 
camadas horizontais (stratabound), com espessuras de minério menores em relação às grandes 
dimensões laterais. É semelhante à lavra por bancadas, diferindo num aspecto: o capeamento não 
é transportado para um bota-fora ou pilhas de estéril, mas depositado diretamente nas áreas 
adjacentes já lavradas. Às vezes a mesma máquina faz a escavação e o transporte do estéril, em 
uma operação unitária. Em alguns casos parte do estéril é transportado por caminhão para fora da 
mina, como a cobertura vegetal, para uso posterior na recuperação da área (SOUZA, 1994). 

A deposição do estéril na cava faz com que este método seja de alta produtividade e de custo 
mais baixo. Outra vantagem é que o corte fica aberto por um tempo relativamente curto, 
permitindo trabalhar com um ângulo de talude maior. Da mesma forma, o estéril que será 
depositado nas áreas escavadas fica por um curto período em espera, possibilitando também o 
trabalho com um ângulo maior do que o na lavra por bancadas. 

As dimensões típicas de uma mina lavrada por tiras variam conforme a geometria das camadas de 
minério e do capeamento, as características geomecânicas, a produção desejada e equipamentos 
dimensionados. A lavra por tiras pode ser aplicada tanto para rochas coesas, que necessitam de 
desmonte de rocha por explosivo, quanto para rochas friáveis ou brandas, que podem ser 
escavadas diretamente. A seqüência de operações unitárias é: desmate, decapeamento, 
desmonte de rocha (com ou sem explosivo), carregamento e transporte. A figura 03, mostra o 
esquema geral da lavra por tiras nas maiores empresas, usual na RMC para lavra de argilas. Os 
equipamentos e insumos mais utilizados são: tratores, escavadeiras (shovel ou retro), pás-
carregadeiras, drag-lines, buckets-wheel, perfuratrizes pneumáticas ou martelos manuais, 
caminhões (fora-de-estrada ou urbanos adaptados); explosivos e acessórios. 

 

Figura 28 – Esquema de lavra por tiras (CUMMINS e GIVEN, 1973). 
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As principais vantagens da lavra por tiras são: 

• O capeamento não é transportado para as pilhas de estéril, mas depositado diretamente 
nas áreas adjacentes já lavradas; 

• Maior produtividade; 
• Pouco intensivo em mão-de-obra; 
• Produção em larga escala; 
• Custo de lavra baixo; 
• Mão-de-obra não especializada, exceto alguns operadores chave (perfuratriz, dragline,  

bucket-wheel); 
• Cadência flexível (menos flexível que na lavra por bancadas); 
• Permite boa estabilidade dos taludes, (o corte fica aberto por pouco tempo); 
• Desenvolvimento e acessos simples; 
• Segurança e higiene satisfatórias; 
• Atrativo em termos de meio ambiente. 

As principais desvantagens da lavra por tiras são: 

• Limitado pela profundidade (< 9 m) – limites impostos pelos equipamentos; 
• Limitado pela relação estéril/minério; 
• Grande investimento de capital; 
• Produção dependente de um só equipamento; 
• Necessita de operações sincronizadas; 
• Mais adequado a jazidas com grandes extensões laterais; 
• Sujeito a condições climáticas adversas (inundações); 
• Meio ambiente: gera grandes áreas a serem recuperadas; 
• Necessidades de bombeamento onde o nível do lençol freático seja alcançado ou devido 

às águas pluviais. 

Prática Atual nas Classes de Substâncias 

Face às características dos jazimentos de argilas e areias, a lavra por tiras na RMC é aplicada 
nestes casos. Entretanto, como nas situações anteriores, há lavras que aplicam bem os princípios 
deste método, e a maioria, onde os trabalhos não são devidamente orientados. 

No caso das areias, a principal falha que se verifica é o dimensionamento das cavas, não 
obedecendo a padrões geométricos e sendo de extensões muito amplas. Isto implica em 
dificuldade de recuperação ambiental, maior custo de lavra e dificuldade no traçado do trajeto dos 
equipamentos. 

Para algumas minas de argilas, lavradas em várzeas, também se observa falta de organização no 
desenvolvimento das operações. Isto pode ser atribuído a uma falta de pesquisa mineral criteriosa, 
para verificação das características da jazida e assim permitir um planejamento com várias frentes 
de lavra, que propiciem a mistura para a composição ideal da massa argilosa para o 
beneficiamento. Em termos de equipamentos, em geral estão bem estruturadas, com 
escavadeiras e caminhões apropriados. 

Melhores Práticas e Tendências 

Como é o caso geral da mineração na RMC, as melhores práticas passam pela maior 
profissionalização das atividades de pesquisa mineral, planejamento da lavra e controle ambiental. 
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Nas áreas de várzeas, a atividade tem causado grande impasse ambiental e a solução pode advir 
do correto planejamento das atividades – baseado em profissionalismo e agregação tecnológica – 
além do comprometimento com a execução do projetado. 

Também podem ser obtidas melhorias no setor das argilas através de associações de 
mineradores, principalmente na indústria de cerâmica vermelha, pois boa parte das empresas do 
setor é de pequenas empresas de cunho familiar sem capacidade técnica e econômica para 
acessar tecnologias de produção e de conservação ambiental. Por meio de associações é 
possível viabilizar o acompanhamento de profissionais do setor, para melhorar a produtividade e a 
preservação ambiental, bem como instalar centrais coletivas de produção de matéria-prima 
(massa cerâmica). 

4.3.5 – PRODUÇÃO DE ROCHAS ORNAMENTAIS E CANTARIA 

A lavra de rochas ornamentais apresenta várias modalidades. Pode ser dividida em duas 
modalidades principais, a lavra a céu aberto de matacões e a lavra a céu aberto de maciços. 
Internacionalmente aplicam-se também os métodos subterrâneos, que fogem ao escopo desta 
apresentação. Os principais tipos são apresentados no fluxograma da fi gura 29. 

Com as etapas gerais iguais ao método a céu aberto em bancadas, tem-se o desmatamento, 
decapeamento, desmonte de rocha, carregamento e transporte. É justamente no desmonte de 
rocha que se tem a maior diferenciação com os outros métodos. 

 

Figura 29 – Tipos de lavra de rocha ornamental (CHIODI FILHO, 1995). 
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Lavra por Matacões 

O método de lavra de matacões é ainda largamente utilizado nos países em desenvolvimento, 
principalmente na faixa tropical e subtropical onde existem matacões de grandes dimensões, 
geralmente mais preservados dos fenômenos de alteração, como acontece na RMC. 

O método é bastante simples e pode ser operado com mão-de-obra pouco especializada. 
Geralmente a porção de rocha destacada do corpo principal é dividida em duas partes, mediante o 
emprego de pólvora negra, carregada em dosagens crescentes em furo central, localizado no 
plano preferencial de clivagem do bloco. As duas porções de rocha são sucessivamente 
subdivididas e esquadrejadas no próprio local, até atingir a dimensão de bloco para serragem. O 
que se verifica neste método é a grande quantidade de rejeito produzido no esquadrejamento de 
um bloco nas dimensões usuais. 

Os equipamentos normalmente utilizados são as pás-carregadeiras, tratores, perfuratrizes 
manuais, compressores portáteis, guinchos, cunhas, explosivos, e mais recentemente o emprego 
da argamassa expansiva em substituição aos explosivos. 

Lavra de Maciços 

Quando o jazimento mineral tem características homogêneas, sem a grande presença de fraturas, 
indica-se a lavra de maciços (figura 30). 

De princípio igual ao da lavra de bancadas, a lavra de maciços tem os componentes funcionais 
como bancadas, praça principal, praças secundárias, acessos e frentes de lavra. Nas lavras de 
maciços a jazida é subdividida em praças, que constituem planos horizontais subparalelos. As 
bancadas são lavradas seguindo uma determinada seqüência lógica e hierárquica, utilizando-se 
as praças que, dimensionadas adequadamente, oferecem os espaços operacionais necessários à 
realização dos trabalhos de extração das diferentes frentes de produção ativas. As praças podem 
ser horizontais ou levemente inclinadas, e as espessuras (alturas) são definidas com base nas 
características da jazida e nas tecnologias de extração adotadas (ALENCAR, 1996). 

O fato da altura da bancada corresponder a uma das dimensões do bloco, normalmente a maior, é 
uma característica do método de lavra por bancadas. Neste caso, o método é conhecido como 
lavra por bancadas baixas e consiste na extração de blocos de dimensões finais diretamente do 
maciço rochoso, sem a necessidade de recorrer a processos de subdivisões sucessivas. O 
desenvolvimento da frente de lavra pode ser extenso ou articulado, principalmente nos casos de 
elevados níveis de produção. O método de lavra por bancadas baixas se aplica perfeitamente aos 
casos onde a jazida possui conformação tabular e planos de descontinuidades paralelos sub-
horizontais. 

Esse método de lavra oferece vantagem do ponto de vista da segurança do trabalho, pois reduz a 
exposição ao risco de quedas de pessoas e equipamentos com conseqüências graves, além de 
permitir um controle apurado da estabilidade das frentes. Do ponto de vista ambiental, o método 
oferece menor impacto visual sobre o meio devido a uma reduzida superfície exposta, além de 
possibilitar a recuperação da área degradada, mesmo quando a atividade de lavra se encontra em 
pleno processo produtivo (ALENCAR, 1996). Segundo CHIODI FILHO (1995), na lavra de maciços 
existem subtipos como a lavra tipo fossa e poço, lavra por desabamento e lavra por tombamento. 
O esquema geral encontra-se na figura 30. 
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Figura 30 – Esquema geral de lavra de maciço (CHIODI FILHO, 1995). 

Tecnologias de Corte para Desmonte 

O desenvolvimento tecnológico aprimora as alternativas operacionais dos métodos de lavra, 
permitindo que estes sejam otimizados em função da morfologia da jazida, das reservas, das 
características mineralógicas, petrográficas e estruturais da rocha, da infra-estrutura local, do valor 
de mercado do produto e da dimensão do projeto em termos de escala de financiamento. As 
técnicas de corte para desmonte de rochas podem ser basicamente enquadradas como de corte 
em costura e corte contínuo, conforme indicado na figura 31 (CHIODI FILHO, 1995). 

O uso de furos espaçados é o mais comum, tanto para as lavras de maciços como no 
esquadrejamento de blocos da lavra de matacões. O maior cuidado deve existir na utilização de 
explosivos, visto que para a rocha ornamental a manutenção de sua padronagem é fundamental. 
Assim, o uso errado de explosivos pode potencializar o surgimento de fissuras na rocha. 
Principalmente no que se refere à realização dos cortes primários e secundários, assume vital 
importância o critério de escolha do tipo de explosivo, o dimensionamento dos parâmetros que vão 
definir o plano de fogo e, de modo particular, o espaçamento entre os furos e a razão de carga. 

A técnica baseada na utilização de explosivos carregados em furos próximos entre si, que definem 
um plano de corte, encontra-se muito difundida e de certa forma é preferida pela maioria das 
empresas voltadas à produção de blocos. Devido a sua versatilidade, facilidade de execução e 
custos normalmente inferiores, suplanta as técnicas alternativas para o caso de pedreiras cuja 
produção varia de média a baixa. Além dos motivos citados acima, a referida técnica tem como 
característica a fácil adaptação às mais variadas configurações de projetos de pedreira, mesmo 
quando as bancadas não obedecem a um padrão de regularidade (ALENCAR, 1996). 

Para o corte contínuo as técnicas mais utilizadas são o fio helicoidal, fio diamantado, jato d’água 
(water jet), jato de chama (flame jet) e cortadores de correia. O corte com fio diamantado, a partir 
da sua introdução na jazidas de calcários, realizou progressos notáveis nestas duas últimas 
décadas, substituindo progressivamente a tecnologia até então dominante do fio helicoidal 
(ALENCAR, 1996). A utilização de fios diamantados mostra uma ótima produtividade, tanto pela 
velocidade de corte quanto pelo melhor esquadrejamento dos blocos, com menores perdas na 
lavra e beneficiamento. Definindo-se a aplicabilidade do fio diamantado a uma rocha de interesse, 
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sempre é recomendada sua utilização, pois o custo dos equipamentos não é muito elevado e 
proporciona rápido retorno de investimento. Tal aplicação deve ser preferencialmente 
condicionada a pedreiras que já tenham certo grau de desenvolvimento, com bancadas já 
iniciadas (CHIODI FILHO, 1995). 

 

Figura 31 – Tecnologias de corte de rocha ornamental (CHIODI FILHO, 1995). 

Pedras de Cantaria 

Entende-se por pedras de cantaria os produtos conhecidos por paralelepípedos, lousinhas e petit-
pavé, destinados principalmente para pavimentações em pátios e acessos ou construção de 
muros, e também aplicados às esculturas de portais, escadarias, etc. Sua lavra na maioria das 
vezes é artesanal, sendo extraídos de pequenos matacões no caso de granitos ou de rejeitos no 
calcário. Basicamente a seqüência é separar o matacão, dividir o bloco sucessivamente em 
tamanhos menores para o beneficiamento final, através de cunhas, punções, pixotes e marretas. 

Para o caso dos mármores e calcários, o material ainda provém da lavra a céu aberto por 
bancadas, separando-se os rejeitos ou destinando-se parte da produção para petit-pavé. 

Prática Atual nas Classes de Substâncias 

A RMC tem grande potencial para o mercado de rochas ornamentais, destacando-se o Sienito 
Tunas, os mármores das faixas calcárias e os granitos da região de Quatro Barras e Três 
Córregos. Um dos maiores problemas nas lavras é a enorme quantidade de rejeito gerado no 
aproveitamento do bloco em lavras de matacões. A prática mais utilizada é simplesmente 
empurrar o material para frente da praça de operações da mina, quase sempre em encostas. Isto 
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traz problemas, com a deposição desordenada dos rejeitos e a própria restrição ao 
aproveitamento racional da jazida, pelo bloqueio de reservas minerais potenciais situadas a 
jusante. 

Especificamente no maciço Tunas, pela complexidade do jazimento, observam-se lavras sem 
definição clara de desenvolvimento, onde apesar de tratar-se de um maciço predomina a 
característica de matacões. As empresas instaladas usam a tecnologia de furos espaçados com 
explosivos ou argamassa, e onde a rocha permite, o fio diamantado para corte. Além de 
perfuratrizes manuais, usam perfuratrizes em coluna e boas máquinas de apoio, como pás-
carregadeiras de grande porte, escavadeiras e ponte rolante para estoque e carregamento de 
blocos. A prática usual na região sempre foi a deposição do rejeito nas frentes de lavra, mas 
ultimamente tem se observado uma conscientização ambiental maior. Nisto insere-se a 
preocupação de melhorar a recuperação do material extraído, que é bastante baixa, como em 
aproveitar os rejeitos em outras aplicações. Também se nota a conformação de depósitos de 
rejeitos em áreas que não prejudiquem a lavra atual e futura, com a deposição controlada dos 
materiais. 

Nos mármores que historicamente foram lavrados com a tecnologia do fio helicoidal, hoje a 
utilização do fio diamantado é uma realidade, evidenciando o melhor rendimento da aplicação 
desta tecnologia. 

A região de Três Córregos não exibe atualmente uma produção de blocos expressiva, 
concentrando-se na produção de paralelepípedos. De qualquer forma a aplicação maior é a lavra 
de matacões com corte por furação espaçada com explosivos ou cunhas. 

A região de Quatro Barras também concentra sua produção em pedras de cantaria, mas também 
tem a explotação de blocos de tonalidades rosa e cinza. O método aplicado também é o de 
matacões com corte por furação espaçada com explosivos ou cunhas. Destaca-se que uma das 
empresas atuantes na região já foi premiada pelo excelente trabalho de recuperação e controle 
ambiental. Basicamente isso consiste no aproveitando ao máximo da rocha, minimizando a 
produção de rejeitos e tendo um programa permanente de revegetação em áreas descartadas. 

Melhores Práticas e Tendências 

As melhorias para o setor de blocos de rochas ornamentais também se fundamentam na base de 
dados geológicos e planejamento de lavra, sustentados por perspectivas de mercado para cada 
tipo de material. O controle de qualidade das rochas através de ensaios tecnológicos também é 
um fator que contribui no aumento de qualidade do produto e da imagem das empresas e no preço 
de venda destes materiais. 

A busca de aplicação de novos equipamentos e tecnologias também é importante, como a 
utilização do fio diamantado nas operações que assim o permitirem, bem como o uso de 
argamassa expansiva, por exemplo. Também se deve incrementar o esforço na busca de 
soluções para os rejeitos gerados. Seja na utilização de blocos menores para talha-blocos, 
britagem ou desenvolvimento de uso em aplicações mais nobres, como o feldspato e substâncias 
fundentes em geral. 

A tendência do setor é de crescimento constante como se verifica no Brasil, e com o potencial da 
RMC novos materiais podem surgir, ou lavras paralisadas podem ser retomadas. Portanto, é 
preciso buscar o controle da lavra e do meio ambiente através de projetos específicos para cada 
mina, adequando-se as restrições locacionais de jazidas portadoras de rochas de qualidade à 
legislação vigente. 

Para o caso das pedras de cantaria uma melhoria das atividades pode ser conseguida através de 
associações de mineradores, pois são caracteristicamente pequenas empresas, de cunho familiar 
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e que não possuem acesso à melhor orientação, tanto em questões de tecnologias de produção, 
preservação ambiental e até mesmo a legislação mineral/ambiental. Com a organização de 
associações para esses mineradores pode-se viabilizar o acompanhamento de profissionais do 
setor para melhorar a produtividade e as condições de recuperação ambiental. 

4.3.6 – LAVRA A CÉU ABERTO POR DRAGAGEM 

As dragas são provavelmente os primeiros equipamentos de lavra contínua. Um equipamento 
deste tipo foi inicialmente usado na Holanda em 1565. A operação de dragagem de um placer é 
feita por uma draga que pode ser equipada com instalações de tratamento que incluem 
dispositivos de descarte do rejeito. O local para a operação de uma draga pode ser natural ou 
artificial. O volume de água necessário depende do tamanho da draga e do porte do depósito, 
(SOUZA, 1994). 

Existem tanto dragas mecânicas como as de arraste (bucket-line), bucket-wheel de sucção e com 
dragline ou shovel montada sobre balsa. As dragas hidráulicas são de sucção direta ou 
cutterhead. As dragas hidráulicas foram adaptadas à lavra de placers depois de comprovada 
eficiência na escavação e limpeza de canais. A do tipo de sucção direta é de uso mais restrito à 
areia e cascalho, enquanto a cutterhead pode explotar materiais consolidados. 

O método de sucção diret a é relativamente simples em sua concepção e desenvolvimento. Com o 
equipamento de draga montado sobre balsas ou barcos, as etapas seqüenciais básicas são: 

• Verificação das condições de navegabilidade no rio e da faixa granulométrica da areia que 
se quer produzir, definindo-se o local propício para a explotação; 

• Deslocamento da embarcação com a draga auto-carregável e propelida (hoper) até o local 
definido para explotação; 

• Dragagem por sucção do depósito de areia e estocagem deste na própria embarcação ou 
em chatas de depósito (batelão), caso a draga em operação não tenha reservatório de 
depósito; 

• Após enchimento dos reservatórios, deslocamento da embarcação (hoper) ou dos 
batelões até a margem do porto de areia; 

• Conexões das tubulações para transferência do reservatório de areia para o depósito do 
material no pátio do porto; 

• Injeção de água nos reservatórios de areia para fazer a polpa de minério e 
conseqüentemente seu bombeamento até o depósito no pátio do porto; 

• Drenagem natural da polpa através de gravidade, permanecendo somente a areia seca a 
semi-úmida na pilha de estocagem; 

• Carregamento em caminhões de compradores através de pá-carregadeira, finalizando-se 
as etapas de lavra/carregamento; 

• Recuperação ambiental - Os trabalhos de controle e recuperação ambiental, devem ser 
realizados concomitantemente com todos os trabalhos desenvolvidos. 

A maior dificuldade em manter o aproveitamento planejado do minério deve-se às variações de 
nível do rio e a impossibilidade de ver diretamente os depósitos, acompanhando sua evolução, o 
que é possível somente com o uso de sonares e através da experiência do operador da draga. 

Também podem ser utilizadas dragas próximas às margens dos rios, montadas em cima de 
flutuantes, evitando-se as etapas de navegação e transferência. Em compensação, após exaurir o 
depósito de areia é preciso mudar todo o porto para outro local, dificultando operações 
ambientalmente mais adequadas. Um exemplo esquemático encontra-se na figura 32. 
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Figura 32 – Esquema de lavra por dragagem – sucção direta. Modificado de CAVALCANTI (2002). 

As vantagens da lavra por dragagem são: 

• Método de produtividade alta; 
• Baixo custo de lavra; 
• Ciclo de operações e equipamentos simples; 
• Não existe operação de desmonte; 
• Tratamento do minério por concentração por densidade, via úmida e a bordo; 
• Pouco intensivo em mão-de-obra; 
• Recuperação elevada (até 90%); 
• Operação contínua; 
• Possibilita a lavra de depósitos submersos. 

As desvantagens da lavra por dragagem são: 

• Necessidade de quantidade moderada de água; 
• Limitado a depósitos não consolidados; 
• Alto investimento de capital em grandes dragas; 
• Método não flexível e não seletivo; 
• Meio ambiente – risco de grandes danos se não houver trabalho de preservação das 

margens. 
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Prática Atual nas Classes de Substâncias 

A lavra por dragagem tem uso restrito na RMC. Ela foi muito usada para a lavra de areia, tanto no 
canal dos rios quanto nas várzeas. Neste caso após a conformação da cava, formava-se o lago 
para colocar a draga e proceder à lavra pela sucção direta dos depósitos de areia. 

Ainda existem algumas lavras realizadas nos leitos dos rios, utilizando-se deste método. Em 
função dos entraves ambientais, onde a lavra nas várzeas não está sendo permitida, pode haver 
uma tendência a retomar em maior escala a lavra de areia em leito de rio, o que com certeza fará 
aumentar a aplicação deste método. 

Melhores Práticas e Tendências  

Importante é o dimensionamento correto dos equipamentos e a implantação de um porto de areia 
que seja operacionalmente limpo. Evitando-se grandes supressões de vegetação nas margens e 
controlando as águas da polpa que retornam à drenagem. Isto pode ser conseguido com uma 
disposição organizada das pilhas de produtos e sistema de drenagem e decantação da água 
percolada. 

Como citado acima, com o impasse atual de permissão de lavras de areia nas várzeas, este 
método poderá ter sua aplicabilidade aumentada, mas só se justificará se os trabalhos tiverem um 
bom planejamento com a conservação e controle ambiental. Neste aspecto, as entidades públicas 
ambientais devem considerar a existência de boas práticas que permitem lavra racional e 
ambientalmente correta, mesmo nas várzeas, evitando proibições generalizadas e absolutas, que 
não distinguem entre as boas e más práticas de mineração. 

4.3.7 – MÉTODOS DE LAVRA SUBTERRÂNEA 

Os métodos de lavra subterrânea são aplicados basicamente quando o corpo de minério está em 
profundidade tal que se torna antieconômica sua extração a céu aberto, pelo grande volume de 
estéril a ser removido e/ou quando existem restrições ambientais ou urbanísticas para a lavra a 
céu aberto, e o alto custo da lavra em subsolo é suportado pelo valor do minério.  

São muitos os métodos de explotação dentro da lavra subterrânea e vão depender basicamente 
da geometria do corpo de minério, da competência da rocha mineralizada e da encaixante, da 
escala de produção e dos custos envolvidos. Como exemplo têm-se os métodos de câmaras e 
pilares (room and pillar), sub level stoping, sub level shrinkage, longwall, shrinkage stoping, post 
pillar e corte e preenchimento (VAZ, 1997). 

Após a definição do método de extração, muitos projetos detalhados para acessos e 
condicionamento das minas têm que ser desenvolvidos e executados. As etapas básicas diferindo 
conforme o método escolhido são: 

• Acesso ao corpo de minério, através de galerias, poços (shaft) ou rampas inclinadas; 
• Desmonte de rocha com explosivos, executando a perfuração, carregamento e detonação; 
• Saneamento da frente desmontada (lavagem e ventilação); 
• Carregamento e transporte do minério; 
• Precauções de segurança. 

As vantagens da lavra subterrânea são a minimização de interferências ambientais e 
independência das condições climáticas, não se podendo esquecer que seu planejamento e 
operação são atividades que exigem alto grau de especialização técnica, acompanhamento e 
levantamento de dados específicos permanentes, sempre executados por profissionais habilitados 
e experientes.  
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Prática Atual nas Classes de Substâncias 

Entre os métodos de lavra subterrânea adequados para os tipos de jazimentos existente na RMC, 
com corpos mineralizados de origem filoneana, usualmente estreitos e com mergulho acentuado 
(maior que 45º), destacam-se os seguintes grupos: 

• Câmaras e pilares com realces abertos; 
• Corte e preenchimento (cut and fill); 
• Método de recalque (shrinkage). 

Este é o caso da mineração de ouro atualmente existente na RMC e das antigas minas de 
chumbo, prata, cobre e zinco, atualmente paralisadas no Vale do Ribeira, onde alterações nas 
condições futuras de mercado podem viabilizar sua reabertura. 

A mineração de ouro tem destaque, executada através do método de câmaras e pilares com 
realces abertos. Iniciada após o abandono do local pelos garimpeiros que faziam a extração a céu 
aberto, as atividades iniciaram-se em 1987. Hoje usa as melhores tecnologias, com equipamentos 
adequados e projetos detalhados de toda a mina e com alto grau de trabalhos de conservação 
ambiental. Atualmente o nível mais baixo encontra-se a 240 m de profundidade, acessada por 
rampa trilhada. Desde o início teve o acompanhamento técnico nas pesquisas geológicas, 
planejamento da lavra e operações mineiras, o que foi seu diferencial em relação a outras 
empresas que explotavam ouro na região e não subsistiram, pois não conduziram de forma 
profissional as atividades de mineração. 

Melhores Práticas e Tendências 

Como melhorias a serem adotadas, destaca-se sempre o acompanhamento da evolução de 
equipamentos e técnicas para explotação. Para as minas paralisadas (mineralizações metálicas 
no Vale do Ribeira) é necessário observar as condições gerais do mercado para decidir a 
reabertura ou não das frentes de lavra, baseando-se numa reavaliação e adequação das antigas 
lavras com metodologias mais recentes em equipamentos e operações. 

Não há tendências nem razões técnicas que justifiquem no momento a implantação de métodos 
de lavra subterrânea em outras substâncias, além das citadas acima, pois os tipos de jazimento, 
preços do minério e situações locacionais não ensejam esta opção. 

4.3.8 – ÁGUA MINERAL 

A explotação de água mineral tem dois métodos básicos, a captação superficial em surgência 
natural ou a captação através de poço tubular profundo. De princípio bastante simples, tanto a 
captação por poço profundo ou a surgência natural têm como pontos fundamentais a 
determinação de seu regime ótimo de explotação através dos estudos hidrogeológicos e sua 
construção, dentro das normas do DNPM (Departamento Nacional de Produção Mineral), ABNT 
(Associação Brasileira de Normas Técnicas) e ABAS (Associação Brasileira de Águas 
Subterrâneas), que visam assegurar a preservação das características e da qualidade da água.  

Essas normas, em especial as portarias do DNPM como a de número 222/97 que aprova o 
regulamento técnico nº 001/97 e dispõe sobre as especificações técnicas para o aproveitamento 
das águas minerais e potáveis de mesa, e a portaria 231/98, que dispõe sobre a determinação da 
área de proteção da fonte, garantem qualidade quanto aos tipos de material para construções das 
captações, regimes de aproveitamento e proteção da fonte. 

Apesar de uma conceituação simples, a lavra de água mineral necessita de um bom 
planejamento, visando inicialmente, no caso de poço tubular, sua locação e projeto de construção 
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conforme as normas citadas. Além das características geológicas o lay-out da fábrica deve 
obedecer critérios de higiene e limpeza, além de rigoroso controle de qualidade. 

Basicamente as etapas de lavra por poço tubular profundo são: 

• Pesquisa e locação do poço; 
• Projeto, perfuração e desenvolvimento do poço; 
• Construção de fontanário/casa do poço; 
• Determinação do regime de vazão; 
• Dimensionamento da bomba submersa; 
• Determinação da área de proteção da fonte; 
• Colocação do sistema de distribuição com tubulação inox ou pvc geomecânico; 
• Monitoramento dos níveis estático e dinâmico da água e das condições gerais do poço; 
• Monitoramento da qualidade mineral e bacteriológica da água; 
• Enchimento do reservatório de água. 

Para a produção por surgência natural as mesmas etapas são seguidas, excluindo-se a etapa de 
pesquisa e perfuração do poço, mantendo-se a construção do fontanário de captação. A vantagem 
da lavra por poço tubular é ter uma garantia maior quanto a contaminações, pois dependendo do 
local da surgência natural, há maior susceptibilidade a contaminações de solo e material orgânico 
em períodos de chuva intensa. Outra vantagem é permitir um controle do regime de explotação, 
aumentando ou diminuindo, dentro do regime de vazão, a quantidade de água requerida. 

Também existe uma relativa flexibilidade locacional em relação a surgência natural, visto que, 
tendo-se uma área promissora geologicamente para água mineral, pode haver mais de um local 
para a locação do poço, ao contrário da surgência que é pontual. 

Prática Atual nas Classes de Substância 

Como no restante do país, a indústria de água mineral na RMC tem observado um acréscimo 
considerável de empresas e principalmente de requerimentos de pesquisa mineral, o que indica o 
grande interesse dos empresários. Na RMC existem boas empresas neste setor, que seguem via 
de regra as exigências e normas estabelecidas. A explotação se dá tanto por captação por poço 
tubular quanto por surgência natural e as indústrias têm em geral boas condições higiênicas. 

Suas produções atendem tanto o mercado local, estadual, regional e até a exportações. Seu 
aproveitamento é todo direcionado para o envase, não ocorrendo o aproveitamento para 
instalações de balneário com complexo hoteleiro. Existem somente estâncias para visitação. Isto 
ocorre principalmente pela água mineral da RMC serem classificadas como de temperaturas frias 
e hipotermais, não tendo características termais como ocorre em grandes balneários. 

Sendo o aqüífero karst a fonte principal de água mineral, onde existe grande número de indústrias 
em geral, áreas urbanas e o interesse de produção desta água para abastecimento público por 
parte da SANEPAR, é bastante importante seu ordenamento de ocupação/aproveitamento para 
não haver riscos de contaminação e níveis exagerados de vazão de produção. 

Melhores Práticas e Tendências 

As melhorias para a lavra de águas minerais estão nas próprias instalações, procurando-se 
sempre manter a qualidade de materiais que evitem contaminações e controle da vazão de 
explotação. 
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Com o crescimento de interesse no setor, há uma tendência de novas indústrias se instalarem e a 
concorrência ser maior. Por isso, considerar os aspectos técnicos e mercadológicos, manter o 
padrão de higiene e controle das fontes nas operações é essencial, além dos aspectos 
relacionados à logística de distribuição e comercialização. 
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4.4 - Desmonte de Rochas Com Explosivos 

 

4.4.1 – NECESSIDADE DE PLANEJAMENTO 

Atualmente na mineração são comuns os problemas no relacionamento com a comunidade 
próxima à região de lavra devido aos reflexos do processo de perfuração e desmonte de rochas. 
Estes reflexos podem ser decorrentes de excessiva vibração, do lançamento de material 
particulado na atmosfera, de ruído ou do ultralançamento de fragmentos rochosos (SILVA, 2003). 

A maioria das reclamações diz respeito a possíveis danos estruturais provocados por vibrações 
terrestres e aéreas, além do desconforto ambiental, que ocorre em função da alta sensibilidade do 
ser humano a níveis de vibração relativamente baixos e sobrepressão acústica, o que torna difícil 
estabelecer uma norma de controle (NOJIRI, 2001). 

As vibrações dos terrenos geradas pelos desmontes de rochas por explosivos se transmitem 
através dos materiais como ondas sísmicas, cuja frente se desloca radialmente a partir do ponto 
de detonação (SILVA, 1998). Este efeito de vibração torna-se muitas vezes intolerável para 
humanos em níveis abaixo daqueles relacionados a danos estruturais, traduzindo porquê as 
reclamações ocorrem freqüentemente devido à resposta humana e não necessariamente devido a 
situações que possam oferecer perigo (IRAMINA, 1997). 

A presença de poeira em suspensão deve ser controlada, não só pelo incômodo à população 
vizinha à pedreira, mas também pela segurança dos operadores. A poeira é um material 
particulado de dimensões reduzidas, que pode fazer parte da fração respirável pelos operadores 
ou ser carregada pelo vento, podendo atingir as residências que cercam a pedreira (SILVA, 2003). 

A sobrepressão atmosférica ou ruído consiste de uma onda de concussão inicial que dura poucos 
milissegundos. Estudos a respeito dos incômodos decorrentes de detonação são subjetivos, não 
existindo nenhum número que possa quantificar esses incômodos (IRAMINA, 1997). O fato 
principal é que o ruído por si não é indício de vibração excessiva ou ultralançamento de material 
(PEREIRA e OLIVEIRA, 1998). O ultralançamento é o lançamento indesejável de fragmentos 
rochosos muito além da área de desmonte, representando um grande perigo para as pessoas que 
vivem fora do limite da mina (SILVA, 1998). Ele tem sido um sério problema desde o início do 
desmonte por explosivos. Em virtude de desmontes mal planejados, não é difícil um fragmento de 
rocha ser lançado a várias centenas de metros, pondo em risco vidas humanas, edificações e 
equipamentos e criando sérios problemas de relacionamento com a comunidade (SILVA, 2003). 

Estes sérios efeitos decorrentes dos trabalhos de desmonte de rocha com uso de explosivos, são 
a principal causa dos conflitos existentes entre a comunidade e a mineração, quase sempre em 
áreas urbanizadas. Vale frisar que na maioria das vezes, a mineração já existia antes da ocupação 
tanto legal quanto ilegal de áreas próximas às minas. Também se salienta que a população que se 
instalou nas proximidades desconhecia os efeitos dos trabalhos mineiros, ou achava que acabaria 
por obter a paralisação das atividades minerárias. 

Mas o ponto principal é a importância do planejamento correto para as atividades de desmonte de 
rocha. Com as técnicas hoje existentes, todos os problemas acima descritos podem ser atenuados 
e/ou mesmo sanados, não trazendo incômodo ou risco para a população local. Para isso são 
necessários estudos e acompanhamentos, exercidos por profissionais habilitados, qualificados e 
conduzidos dentro da melhor técnica. 
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4.4.2 - O PLANO DE FOGO 

Sendo a base para o correto procedimento de desmonte de rocha com uso de explosivos na 
mineração, o plano de fogo traz as informações necessárias para melhor executar a tarefa. As 
variáveis que devem ser consideradas na elaboração de um plano de fogo dependem do próprio 
projeto da lavra e britagem, dos equipamentos utilizados, das condições geológicas (tipo de rocha, 
fraturas, descontinuidades, etc), condições ambientais (áreas urbanas, presença de grutas e 
cavernas, áreas de preservação, etc.), explosivos e acessórios disponíveis. 

A técnica tradicional de desmonte com explosivos começou a ser utilizada no século XVII e 
ocorreu simultaneamente ao início do desenvolvimento dos explosivos (IRAMINA, 1997). No 
decorrer desses anos muitos avanços foram conseguidos nesta área, tanto no desenvolvimento de 
explosivos e acessórios quanto nas técnicas para a determinação do plano de fogo. 

Hoje existem várias metodologias para a determinação da malha de perfuração e carregamento de 
explosivos, inclusive com vários softwares e aparelhos específicos, utilizados para medições de 
desvio de furos e levantamentos sismográficos. Entre as várias metodologias pode-se citar as de 
Daw, Bickford, Fraenkel, Gillette, Langefors e Allsman (SILVA, 1994). De conhecimento e 
divulgação mais ampla, existe a metodologia publicada por HERRMANN (1972), que seguramente 
é o método mais aplicado na RMC. Os parâmetros básicos de um plano de fogo para lavra a céu 
aberto são os seguintes, podendo ser visualizados na figura 33. 

• Afastamento – distância entre a face livre da rocha e a primeira linha de furação e/ou entre 
linhas de furação consecutivas; 

• Espaçamento – distância lateral entre furos consecutivos na mesma linha; 
• Diâmetro – diâmetro do furo utilizado para carregamento com explosivos; 
• Altura da bancada – altura projetada para a bancada; 
• Inclinação do furo – ângulo formado com a vertical, que deverá ser executado o furo para 

carregamento dos explosivos; 
• Comprimento do furo – distância do furo entre a superfície até atingir a altura projetada da 

bancada; 
• Sub-furação – comprimento adicional do furo além da linha da cota da praça ou de seu 

comprimento projetado, visando garantia de fragmentação no fundo do furo; 
• Comprimento final – comprimento do furo mais o da subfuração; 
• Carga de fundo – local no fundo do furo destinado geralmente a um carregamento mais 

adensado de explosivo; 
• Carga de coluna – local na coluna do furo destinado geralmente a um carregamento 

menos adensado de explosivo; 
• Tampão – local da parte superior do furo, destinado a ser preenchido com pó da 

perfuração, pó de pedra ou outro material que venha a confinar o carregamento e impedir 
que os gases se expilam facilmente; 

• Razão de carregamento – quantidade de explosivo necessário para detonar certo volume 
de rocha; 

• Número de linhas e furos – em razão da produção de minério projetada; 
• Carga máxima de espera – carga total de explosivo que será detonado ao mesmo 

instante; 
• Amarração – sistema a qual será dada seqüência à detonação. 
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Figura 33 – Parâmetros de plano de fogo e amarração (DU PONT, s.d.). 

Avaliando-se estes parâmetros a partir das características de cada mina, obtém-se um plano de 
fogo seguro, econômico e viável, mesmo em áreas urbanas ou de preservação ambiental, onde a 
presença de moradias e pessoas não necessariamente impede a continuidade da mineração 
exercida com responsabilidade e técnica. 

4.4.3 – CUIDADOS ESPECÍFICOS COM EXPLOSIVOS 

Conforme exposto, todas as atividades relacionadas com o uso de explosivos no desmonte de 
rocha necessitam de cuidados especiais, por segurança. Para exemplificar melhor, coloca-se a 
seguir a definição de explosivos, acessórios e suas propriedades. Ressalta-se que a matéria sobre 
explosivos é muito mais complexa, sendo apresentados aqui somente alguns tópicos principais 
para ilustrar o assunto. 

Explosivos 

São substâncias ou misturas de substâncias capazes de se transformarem quimicamente em 
gases, com extraordinária rapidez e com desenvolvimento de calor, produzindo elevadas pressões 
e considerável trabalho (WEYNE, 1980). Os explosivos, de acordo com sua composição, 
apresentam propriedades diversas e são a base para uma escolha tecnicamente correta para 
cada tipo de uso. As principais propriedades são a força, densidade, velocidade de detonação, 
gases, resistência à água, coesão, resistência ao congelamento e sensibilidade. 

Os explosivos possuem várias classificações: a classificação teórica tem por base a constituição 
dos componentes; a classificação prática leva em consideração seu emprego; também existe a 
classificação fundamentada no estado físico dos explosivos; a classificação de Monroe e a 
classificação comercial (WEYNE, 1980). Comercialmente os explosivos podem ser discriminados 
como segue, segundo REIS (s/d): 
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Explosivos deflagrantes – são explosivos de baixa velocidade de decomposição, e que mesmo 
quando confinados queimam-se progressivamente em um intervalo de tempo muito longo, quando 
comparados com os explosivos detonantes. Ex. pólvora negra. 

Explosivos detonantes – são explosivos rápidos e violentos, e quando confinados se 
decompõem com velocidade superior à velocidade do som na massa explosiva, produzindo ondas 
de choque. Ex. dinamites, nitroglicerinados, explosivos à base de nitrato de amônia, lamas, 
gelatinas, slurries ou explosivos bombeados. 

Explosivos de segurança  – são aqueles que, sob determinadas especificações, podem ser 
usados em ambientes inflamáveis, como na presença de grisu (metano misturado com o ar) ou 
poeiras carbonosas. 

Acessórios - Os chamados acessórios de detonação são sempre consumidos na explosão e tem 
a finalidade de iniciar uma carga explosiva, fornecer ou transmitir chama para iniciar explosão e 
propagar onda explosiva de um ponto para out ro, ou de uma carga para outra. Entre os acessórios 
mais comuns tem-se o estopim de segurança, a espoleta comum, a espoleta elétrica instantânea, 
a espoleta elétrica de espera o cordel detonante, o retardo de cordel e os reforçadores. 

Desmonte Secundário 

Muitas vezes por falhas na execução do plano de fogo, seja por erro de cálculo, furação, 
carregamento, amarração, defeito nos explosivos e acessórios, ou pela condição de variáveis 
geológica da rocha, não se obtém 100 % de sucesso na fragmentação do material. Resultam daí 
repés (ressaltos) nas bancadas ou blocos de rocha com dimensões maiores, os chamados 
matacões. 

Para a reparação desses defeitos utiliza-se o desmonte secundário, com a finalidade de cominuir 
os matacões e repés, possibilitando seu manuseio com equipamentos de carga e transporte. 
Sempre foi usado o chamado fogacho, que consiste na perfuração e detonação da massa rochosa 
com carregamento mínimo de explosivo. No entanto, este é exatamente um dos maiores 
problemas na execução do desmonte de rocha. Em virtude de se tratar de um bloco de rocha ou 
repé, não existe uma face livre preferencial, ou seja, não se tem o controle da detonação, ao 
contrário de quando o fogo é dado na bancada. Assim, muitos dos ultralançamentos que existem, 
provêm exatamente da utilização desta metodologia para o desmonte secundário por explosivo. 

Nas últimas décadas a evolução de equipamentos fez surgir o rompedor hidráulico ou martelo 
rompedor e a drop-ball. São equipamentos que permitem quebrar a rocha através somente do 
esforço mecânico, não utilizando explosivos, o que garante segurança e economia na operação. 
Atualmente na RMC muitos utilizam os equipamentos mecânicos citados, mas ainda existe 
corriqueiramente a prática do fogacho, que é contra-indicada principalmente em áreas urbanas. 

Normas de Aplicabilidade  

No Brasil oficialmente se aplica a norma ABNT 9653 para avaliação de dano estrutural e outros, 
na avaliação dos efeitos provocados pelo uso de explosivos nas minerações em áreas urbanas, 
cujos limites podem ser considerados altos se utilizados como parâmetros de avaliação do 
conforto ambiental, causando impasses entre os órgãos ambientais fiscalizadores, a comunidade 
e o empresariado mineral (NOJIRI, 2001). 

Mundialmente existem várias normas para criar parâmetros de segurança na aplicação de 
explosivos. Entre elas a DIN 4150 (Alemanha), The State Pollution Control Commission (SPCC) of 
New South Wales Environmental Noise Control Manual - 1980 (Austrália), The Environmental 
Noise Control Committee of the Australian Environmental Council  (Austrália), a BS 5228 Noise 
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and Vibration Control on Construction and Open Site, a BS 6472 Guide to Evaluation of Human 
Exposure to vibration in buildings  (a BS 6472/1992, discute a percepção humana), e a BS 7385 
Evaluation and measurement for vibration in buildings  (todas da Inglaterra) (NOJIRI, 2001). 

Apesar deste conjunto de normas não existe um consenso sobre valores admissíveis de vibração 
em função da resposta humana, e em geral as normas internacionais, assim como as existentes 
em nosso país, não tratam com bases claras as relações de causa e efeito, não existindo uma 
definição precisa do que realmente é desconforto ambiental e dano estrutural, em diferentes níveis 
e que normas se aplicam dependendo-se da análise de caso a caso (NOJIRI, 2001).  

Normas de Segurança 

Os explosivos, por serem material de uso bélico, estão sujeitos a uma legislação específica regida 
pelo Ministério do Exército, o Regulamento para a Fiscalização de Produtos Controlados - R-105, 
através do decreto n° 2.998 de 23/03/99 (BRASIL, 1999). Entre outros aspectos este regulamento 
trata das obrigatoriedades das empresas de mineração para exercer a compra e utilização dos 
explosivos, dizendo respeito a seu acondicionamento em paióis, destruição de embalagens e 
explosivos vencidos, transporte, construções de paióis e responsáveis pelo manuseio (cabo de 
fogo – blaster). Na mesma linha, existem as normas da Delegacia de Armas e Munições – DEAM 
da Polícia Civil, que juntamente com o exército tem função fiscalizadora. Outras normas de 
segurança e uso estão contidas em normas do Ministério do Trabalho e na NRM – Normas 
Reguladoras de Mineração do Departamento Nacional de Produção Mineral. 

Normas de Habilitação Profissional 

Em relação à fabricação de explosivos e a sua aplicação industrial (desmonte de rocha), a 
legislação que rege as atribuições e o exercício profissional é do CONFEA, através de decretos, 
leis e resoluções específicas. 

4.4.4 – MELHORIAS E TENDÊNCIAS 

O uso de explosivos no desmonte de rocha sempre foi uma matéria que envolveu muitos 
estudiosos e que vem evoluindo, com novas técnicas, novos produtos e novas ferramentas como 
softwares e equipamentos. Muitas vezes a denominação “desmonte de rocha com explosivos” é 
suficiente para gerar impacto em leigos. As técnicas são complexas e adquiridas com estudos 
específicos. Deve-se frisar que existem bases técnicas para uma operação segura e confiável, que 
pode ser aplicada em várias situações, desde lugares remotos até zonas residenciais. 

Muitas melhorias têm ocorrido gradativamente, não só nos tipos de explosivos e acessórios, mas 
também em métodos alternativos de desmonte. Nisto destacam-se os aplicados para o desmonte 
secundário como citado acima. Já são comuns o uso do rompedor hidráulico, da drop ball e 
métodos mais recentes, como a argamassa expansiva e o plasma. 

O controle sismográfico das detonações é uma tendência em áreas conflituosas, podendo não 
somente retirar e/ou confirmar suspeitas de danos causados pelos desmontes, como também ser 
uma ferramenta no seu planejamento. Com esta evolução de produtos e técnicas tem-se que o 
desmonte de rocha com explosivos ou métodos alternativos não é impedimento para a atividade 
mineral em áreas de preservação ambiental e zonas urbanizadas, sendo necessários estudos 
detalhados para cada caso, além da avaliação econômica de seus procedimentos. 
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4.5 – Beneficiamento Mineral na RMC 

 

4.5.1 - INTRODUÇÃO 

Os processos de beneficiamento mineral na RMC são tradicionais, geralmente adequados aos fins 
produtivos, mas precisam se adaptar às novas necessidades de otimização em todas as fases dos 
processos, visando melhor performance energética, melhor recuperação da matéria prima e 
subprodutos, com conseqüente redução de custos e minimização de resíduos. 

Na maioria das empresas familiares as usinas de beneficiamento são antigas, montadas de forma 
improvisada, isto é, não resultam de um projeto integrado, mas de sucessivas adaptações em 
resposta a demandas específicas, seja do mercado consumidor, seja de órgãos ambientais, ou 
mesmo de adaptação dos equipamentos inicialmente instalados substituídos por outros maiores 
e/ou mais modernos. 

Como resultado as usinas são ineficientes, de alto custo operacional e baixa confiabilidade, 
gerando produtos com especificações técnicas sofríveis, além do excesso de rejeitos. No entanto, 
com adequado enfoque técnico e visão global estas usinas podem ser melhoradas, com impactos 
positivos de desempenho para os produtores, mais proteção ao meio ambiente e custos mais 
baixos para os consumidores, o que se enquadra nos objetivos deste Plano Diretor de Mineração. 

4.5.2 – PRODUÇÃO DE BRITA PARA CONSTRUÇÃO CIVIL 

São consideradas aqui as usinas destinadas à produção de rocha britada em geral, 
independentemente da classificação geológica da rocha, seja granito, gnaisse, riolito, 
basalto/diabásio ou similares. 

Prática Atual 

O fluxograma de beneficiamento usual para este tipo de material, nas pedreiras pequenas de 
estrutura familiar, é constituído de: 

• 01 britador de mandíbulas primário (marroeiro); 
• 01 britador de mandíbulas secundário; 
• 01 peneira vibratória classificadora primária (02 decks); 
• 01 britador (cônico ou de mandíbulas) terciário; 
• 01 peneira vibratória classificadora secundária (03 decks); 
• diversas correias transportadoras e pilhas cônicas finais e intermediárias. 

São produzidos nestas unidades os produtos comerciais conhecidos como brita # 1, #2, # 3 e 
pedrisco. Os principais problemas destas plantas são: 

• Britador primário geralmente pequeno, com necessidade de marroamento manual dos 
matacões ou exigindo maior fragmentação no plano de fogo; 

• Baixa flexibilidade para alterações das quantidades produzidas de cada produto comercial; 
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• O pedrisco e pó de pedra geralmente são considerados rejeitos, face à aplicabilidade mais 
restrita em asfalto e artefatos de concreto, formando pilhas, com potencial poluidor de 
cursos d’água; 

• Baixo controle de qualidade nas especificações dos produtos, tornando-os inadequados 
para aplicações mais rígidas, como os concretos especiais para obras de arte, 
construções arrojadas e similares. 

Em empresas maiores, geralmente de grandes construtoras, as usinas em geral são mais 
modernas e utilizam incrementos otimizadores, necessários sobretudo para o atendimento de 
especificações mais rígidas de mercado, com os seguintes equipamentos: 

• Alimentadores vibratórios com grelhas em diversas pontos do processo; 
• Britadores (cônico ou tipo barmak ) quaternários; 
• Peneira vibratória classificadora terciária (04 decks); 
• Lavador para produção de areia artificial; 
• Aspersores de neblina para contenção de poeiras. 

O emprego de melhores tecnologias, como nas plantas completas mostradas esquematicamente 
no fluxograma da figura 34, contempla os seguintes aspectos: 

• Britador primário adequado à fragmentação do plano de fogo e aos equipamentos de 
carregamento, não constituindo gargalo de produção; 

• Flexibilidade nas quantidades produzidas em cada produto, adequando a operação às 
demandas sazonais do mercado e diminuindo a quantidade de rejeitos não comerciais; 

• Adequado controle de qualidade nas especificações dos produtos, tornando-os aceitáveis 
para aplicações mais nobres. 

Melhores Práticas e Tendências 

Nas empresas maiores, as usinas mais modernas e completas são capazes de produzir os 
produtos comerciais conhecidos como britas #0, # 1, #2, # 3 e #4, rachão, rachãozinho, pedrisco e 
pó de pedra, sendo estes últimos transformáveis em areia artificial pela remoagem e classificação 
em meio úmido, em lavadores já em operação em algumas unidades na região. 

O emprego de melhores tecnologias permite ainda a diminuição ou eliminação de rejeitos não 
comerciais, pela produção de areia artificial, esta ainda em fase de aceitação pelo mercado. A 
tendência do setor é pelo emprego de tecnologias que permitam menor consumo energético e de 
materiais de desgaste, resultando em maior produção e eficiência de quebra e/ou classificação, a 
menores custos por tonelada, como é o caso de uso de: 

• Inversores de freqüência para economia de energia na partida e operação dos 
equipamentos de grande porte;  

• Britadores impactores tipo barmak ; 
• Peneiras de alta eficiência tipo simplex (“banana”); 
• Geração em médio prazo de areia artificial, suprindo uma demanda crescente em face da 

diminuição acentuada de jazidas lavráveis de areia natural, notadamente em função de 
restrições ambientais nas áreas de várzeas e leitos ativos de rios. 

Na questão ambiental, destaca-se a construção de cortinas arbóreas no entorno das usinas, 
aspersores de neblina ou sistema coletores de pó nos pontos de maior geração de poeira e busca 
do ideal de “resíduo zero”, via utilização plena da valiosa matéria prima mineral não renovável. 
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Figura 34 – Fluxograma de beneficiamento de rocha por britagem. 
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4.5.3 – ROCHAS CALCÁRIAS E CAL 

Estes materiais têm aplicações variadas, destacando-se no Paraná: 

• Fabricação de cimento; 
• Corretivo de solo para fins agrícolas; 
• Calcário para ração animal; 
• Fabricação de cales; 
• Usos industriais nobres, que demandam por seu lado tecnologia mais sofisticada. 

Trata-se aqui das usinas destinadas à produção de corretivos e cales, que representam a maioria 
das empresas, todas de porte pequeno ou médio, geralmente geridas por uma estrutura familiar e 
em geral utilizando tecnologia ultrapassada. 

As unidades cimenteiras são de grande porte e associadas a grandes grupos, já apresentando 
performances de nível global, não necessitando de orientação técnica, antes servindo de 
benchmark  para qualquer empresa do ramo. 

Já as usinas de produtos nobres são em menor número, voltadas a mercados específicos e sua 
tecnologia constitui segredo de negócio, não havendo interesse em divulgação pública. 

Prática Atual 

Corretivos de Solo 

O fluxograma de beneficiamento básico para este tipo de material, é constituído dos seguintes 
equipamentos, conforme representado no fluxograma da figura 35: 

• 01 alimentador vibratório com grelha (remoção de terra/pedrisco); 
• 01 britador de mandíbulas primário; 
• 01 britador de mandíbulas secundário ou cone; 
• Moinhos de martelos; 
• Diversas correias transportadoras e pilhas finais e intermediárias; 
• Armazéns, ensacadeiras e balanças rodoviárias. 

O produto comercial obtido, que é o corretivo agrícola, deve seguir especificações mínimas do 
Ministério da Agricultura e garantidas pelo produtor, conforme a matéria prima seja de natureza 
predominantemente calcítica ou magnesiana. O subproduto é o pedrisco, que é comercializado 
quando possível, como material de aterro ou como revestimento primário de estradas, ruas e 
pátios, diminuindo a geração de resíduos. 

Indústria de Cal 

O fluxograma de beneficiamento básico para este tipo de material, é constituído dos seguintes 
equipamentos, conforme ilustrado na figura 36: 

a) Preparação da Carga dos Fornos de Cal 

Seleção manual na lavra ou preparação mecânica constituída de: 
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• 01 alimentador vibratório com grelha (remoção de terra/pedrisco); 
• 01 britador de mandíbulas primário; 
• 01 britador de mandíbulas secundário; 
• Peneira classificatória. 

 

Figura 35 – Fluxograma para tratamento de calcário – corretivo de solo (OLIVEIRA, 2000). 

b) Produção das Cales 

A maioria das indústrias, familiares e de pequeno porte, adota: 

• Forno de barranco, feito geralmente com blocos de cantaria, em bateladas, sendo a 
energia de queima fornecida por lenha ou serragem; 

• Britadores de mandíbulas; 
• Moinhos de martelo; 
• Ensacadoras de produtos. 
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Os produtos usuais são cales virgens dolomíticas, geralmente ensacadas em embalagens de 20 
kg, contendo produto moído a menos 60 mesh (0,25 mm). As especificações constantes das 
embalagens geralmente referem-se à nomenclatura comercial dos produtos (própria de cada 
empresa) e uso principal proposto, para pintura (mais fina de melhor alvura), ou uso como 
argamassa. Estas especificações são empíricas em sua maioria e relacionam-se mais com as 
características químicas da jazida do que com especificidades do beneficiamento a que foi 
submetido. 

O controle de qualidade também é usualmente empírico, baseado em experiências de pessoal 
prático, havendo poucas empresas com efetivo controle quantitativo de processo. Como 
conseqüência observa-se grande variação na qualidade final, com reflexos negativos na aceitação 
dos produtos junto aos consumidores mais exigentes (leia-se grandes construtoras e indústrias, 
que necessitam de constância nos parâmetros químicos e físicos para seus processos 
construtivos, de fabricação ou de tratamento de água ou efluentes). 

 

 

Figura 36 – Fluxograma de beneficiamento para cal virgem. 

Melhores Práticas e Tendências 

Corretivos de Solo 

Nas empresas mais bem estruturadas as usinas são mais modernas, adotando-se processos mais 
sofisticados, que em essência se aproximam das melhorias indicadas para a brita, com a ressalva 
que se buscam produtos mais finos. Isso implica em maior consumo de energia, ganhando então 
maior importância os processos mais eficazes e aparatos de controle de consumo energético, 
destacando-se: 
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• Inversores de freqüência em equipamentos de alta potência; 
• Controladores para “picos” de demanda elétrica; 
• Uso de britagem terciária (inclusive com barmak ) antes da alimentação dos moinhos; 
• Peneiramento pré-moagem, retirando-se frações finas já prontas; 
• Uso de classificadores modernos em circuito fechado pós-moagem, garantindo 

especificações rígidas ao produto final; 
• Uso de sistemas coletores de poeiras como filtros de manga, ajudando o meio ambiente e 

evitando perdas de matéria prima; 
• Algumas indústrias têm buscado a alternativa de produção de britas calcárias, mantendo a 

atividade da usina durante a entressafra; 
• Softwares de controle de produção e laboratórios técnicos para controle químico e 

granulométrico. 

Estas usinas produzem produtos legalmente classificados como corretivos de solo – calcário 
dolomítico, havendo a tendência de se produzir similares com matéria prima calcítica, produto 
mais escasso e com melhor valor no mercado, além de eventualmente britas comerciais, neste 
caso ainda enfrentando resistência não justificada do mercado consumidor, acostumado a 
produtos a partir de granitos e gnaisses. 

Nos últimos anos observa-se uma concentração no segmento de corretivos, onde apenas 20% 
das empresas são responsáveis por 80% da produção. Este fenômeno deve-se principalmente à 
redução drástica sofrida nos últimos anos no preço de venda destes produtos, obrigando as 
empresas a ganharem escala de produção e produtividade. Nas empresas que cresceram nestes 
últimos anos observa-se também uma preocupação maior com o meio-ambiente e com o uso de 
conhecimento técnico e equipamentos de mineração mais modernos. 

Na questão ambiental destaca-se a tendência de construção de cortinas arbóreas, aspersores de 
neblina e/ou sistema coletores de pó. Ressaltam-se aqui as reclamações empresariais quanto à 
atuação mais punitiva do que orientativa pelos órgãos responsáveis pelo licenciamento ambiental. 

Outros entraves da legislação ambiental existem. O primeiro é a legislação e regulamentação 
sobre grutas. A legislação atual não especifica quais grutas tem interesse espeleológico, culturais, 
científicos e outros, como seria desejável. Impedindo-se de lavrar áreas com grutas que não 
apresentam nenhum tipo de interesse aumenta-se a necessidade de degradação de outras áreas 
ainda não exploradas. O segundo fator é a necessidade de adaptação do Código Florestal 
referente a áreas de maior declividade. Na questão das jazidas, destacamos o licenciamento e/ou 
a invasão de áreas com ocorrência de calcário, para uso e ocupação urbana, o que deveria ser 
coibido pelos poderes públicos. 

As empresas tendem a expandir seu mercado para outros estados, visto a excelente qualidade do 
minério, volume das reservas e grande capacidade instalada. Os maiores óbices residem na 
deficiência do estado quanto à logística rodoviária para acesso ao norte do Paraná, São Paulo e 
Mato Grosso do Sul, além de entrepostos com outros modais, como ferrovias e hidrovias. 

Entre outros obstáculos destaca-se em primeiro lugar, a não conclusão do contorno norte, no 
trecho da Rodovia dos Minérios até Santa Felicidade, dificultando a saída dos caminhões 
carregados com calcário em direção ao interior do estado. Igualmente o ramal ferroviário Rio 
Branco do Sul – Curitiba, que atravessa o núcleo urbano de Curitiba, cuja capacidade está 
esgotada. Em seguida a necessidade de duplicação da Rodovia dos Minérios no trecho Abranches 
- Rio Branco do Sul. Também cita-se o pedágio, que em alguns casos soma mais que o valor da 
carga de calcário. Em seguida existe a pesagem em São Luiz do Purunã, fazendo com que 
clientes do Norte do Paraná, de São Paulo e Mato Grosso do Sul optem por outros trajetos, 
levando excesso de peso. 

Além das dificuldades logísticas, um outro entrave que o setor enfrenta diz respeito ao 
aproveitamento dos créditos de ICMS. O calcário é um produto diferido, logo as empresas 
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produtoras são credoras de ICMS, e o objetivo deste diferimento é reduzir-se o custo para os 
produtores rurais, mas à medida que as indústrias de calcário não conseguem repassar estes 
créditos, esta redução de custos acaba não acontecendo por excesso de burocracia. Sem o 
devido aproveitamento destes créditos as empresas ficam sem recursos para investirem em 
equipamentos que melhorem seu parque produtivo, em recuperação ambiental e também na 
valorização dos seus trabalhadores, permanecendo assim com baixo nível tecnológico. 

Indústria de Cal 

Nas melhores indústrias de cal, o fluxograma de beneficiamento (figura 37) inclui: 

• Preparação mecânica da carga dos fornos, buscando granulometria adequada aos tipos 
de fornos mais modernos; 

• Substituição dos fornos descontínuos por fornos contínuos (tipo azbe); buscando melhor 
eficiência térmica, maior produtividade e melhor controle de qualidade; 

• Hidratadores de cal; 
• Instrumentação adequada nas fases chave do processo; 
• Sistema de coleta de pó e ensacamento automatizado; 
• Laboratórios próprios para garantir qualidade aos produtos finais. 

Existe a tendência de se otimizar a questão energética, com eliminação do consumo de lenha e 
produtos florestais. Do lado da qualidade dos produtos, a APPC- Associação Paranaense dos 
Produtores de Cal tem buscado homogeneizar os produtos e criou o “selo de qualidade” para 
usinas certificadas, de forma a destacar os bons produtores (já que a certificação garante ainda o 
cumprimento da legislação trabalhista, tributária e ambiental) e buscar mercados mais 
sofisticados.  

 

 

Figura 37 – Fluxograma de beneficiamento para cal hidratada. 
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As empresas melhor posicionadas no mercado também produzem cales hidratadas, seguindo a 
tendência nacional, visto ser produto de maior valor agregado, mais seguro quanto ao manuseio e 
que confere melhor garantia de qualidade e custos na aplicação final. A certificação das cales 
hidratadas se dá pela ABPC - Associação Brasileira dos Produtores de Cal, com sede em São 
Paulo. 

Outra forma de melhorar o desempenho do setor é a de desenvolver métodos e processos 
capazes de produzir cal calcítico, mais exigente em termos de especificações, mas de maior valor 
no mercado, e que atualmente é importado de outros estados, principalmente com a finalidade de 
tratamento de água em concessionárias e indústrias. 

4.5.4 – AREIAS E ARGILAS 

Na RMC o beneficiamento de areias e argilas se dá geralmente de forma bastante convencional e 
com baixa tecnologia agregada, visto seu uso imediato, a natureza dispersa das ocorrências e 
focada em pequenos e médios produtores, geralmente em empresas familiares. 

Considera-se aqui areia o produto destinado ao uso imediato na construção civil, e argilas tanto as 
de cerâmica vermelha, destinados ao fabrico de tijolos, telhas e congêneres, quanto às argilas 
ditas brancas, com uso em porcelanas, louças domésticas e refratárias, entre outras dezenas de 
aplicações específicas, geralmente produzidas em leito ativo de rios, várzeas ou barrancos. 

Prática Atual 

Areia 

Normalmente o beneficiamento se restringe ao peneiramento em tela fixa do material escavado, 
visando exclusivamente à retirada de resíduos orgânicos, pedregulhos e torrões de argilas. O 
material passante é decantado em tanques, até que a umidade dos sólidos permita carregamento 
mecânico sobre caminhões. A classificação comercial em areia grossa, fina ou média se dá 
exclusivamente de forma visual em função das características geológicas da jazida. Os rejeitos 
normalmente retornam às cavas, sendo a água de bombeamento recirculada, no caso de 
operações em várzeas ou barrancos. 

Argilas 

O beneficiamento se restringe à seleção manual dos blocos contaminados por resíduos (areias), 
deixando-se secar o produto bom até a umidade ideal de processamento em marombas 
semimecanizadas, existindo ainda seleção visual/táctil do material apropriado para tijolos ou telhas 
ou manilhas. 

Argila Vermelha 

O beneficiamento se restringe a: 

• Escolha baseada na experiência dos tipos de argilas que devem compor a massa 
cerâmica; 

• Seleção manual dos blocos contaminados por resíduos, em geral areias; 
• Mistura semimecanizada dos diferentes tipos de argilas que irão compor o produto final; 
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• Formação das peças em marombas semimecanizadas, tijolos, telhas ou manilhas, 
seguido de secagem natural, e queima, em diversos tipos de fornos, usualmente 
rudimentares; 

• Controle visual da queima, observação visual e classificação quanto à qualidade das 
peças produzidas. 

Argila Branca 

O beneficiamento aqui pode ser mais sofisticado, em face da diversidade dos materiais 
genericamente classificados como argilas, que na verdade podem ser argilas, caulins, filitos, 
feldspatos e outros. Entretanto, de forma genérica, pode-se distinguir: 

Processamento a Seco 

• Escolha dos tipos de argilas que devem compor a massa cerâmica; 
• Seleção manual dos blocos contaminados por resíduos (areias); 
• Mistura em pátio dos diferentes tipos de argilas; 
• Formação das pilhas compostas, com emprego de tratores, carregadeiras e/ou 

escavadeiras, que são consideradas produtos comerciais vendáveis. 

Processamento a Úmido, (em geral caulins e feldspatos) 

• Alimentação em desagregadores mecânicos (scrubber), com adição de água; 
• Separação das partículas grossas (areias e siltes) em peneiras cilíndricas rotativas 

(trommel), em diversas etapas; 
• Decantação da fração fina em tanques; 
• Filtragem semimecanizada, com formação da torta úmida; 
• Secagem natural em galpões. 

Melhores Práticas e Tendências 

Areia 

Instalações melhores já praticam reprocessamento dos rejeitos da fase inicial, aumentando a 
recuperação em cerca de 80 %, utilizando o seguinte circuito: 

• Desagregação dos torrões de argila, em peneiras vibratórias; 
• Formação de pilhas de materiais classificados em areias fina, média e grossa; 
• Venda adicional deste material antes descartado. 

A oportunidade do setor está na evolução destes procedimentos, talvez desde o processamento 
inicial que, se feito em peneiras vibratórias pode produzir material classificado, e mediante 
adequado controle de qualidade pode ser novamente misturado, fornecendo produtos sob medida 
para consumidores específicos, como grandes concreteiras, além de outros segmentos, como 
filtros para poços artesianos, tratamento de água, extração de petróleo e afins. 
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Argilas 

Argila Vermelha 

• O beneficiamento melhorado inclui apenas fornos mais modernos, de características 
contínuas, com menor consumo energético final, além de melhorias de layout, 
minimizando trajetos desnecessários e perdas de calor de processo. 

Argila Branca 

Processamento a Seco: 

• Melhorias no controle de qualidade do processo, via coleta sistemática de amostras e uso 
de laboratório cerâmico próprio; 

• Moagem fina do material, adiantando o que seria uma etapa feita no consumidor, 
agregando valor do produto, a exemplo do que já é feito em Santa Catarina. 

Processamento a Úmido: 

Destacam-se as seguintes oportunidades: 

• Melhorias de argilas processadas a seco, via desagregação e separação das frações mais 
grosseiras (resíduos); 

• Uso de peneiras vibratórias mais modernas, que têm maior capacidade e eficiência de 
peneiramento; 

• Micronização de materiais mais nobres, atingindo mercados específicos (rações e 
perfumaria, p. ex.), com grande valor agregado. 

4.5.5 –ROCHAS ORNAMENTAIS E CANTARIA 

São aqui consideradas as rochas de diversas características petrográficas, cujo uso se dá em 
dimensões maiores que as britas. Normalmente são lavradas sob a forma de grandes blocos, 
individualizados conforme os fins a que se destinam, entre os quais destacam-se: 

• Rochas Ornamentais – uso final como chapas e lajotas para revestimentos de 
superfícies, obtidas por corte mecanizado. 

• Pedras de Cantaria – uso em peças menores, usualmente calçamentos, na forma de 
paralelepípedos e lajotas, confeccionadas de forma manual. 

Prática Atual 

Rochas Ornamentais 

A seqüência usual, não necessariamente em todas as indústrias, é a seguinte: 

• Corte do bloco na jazida, geralmente a partir de um matacão aflorante, utilizando pólvora 
negra e/ou cordel detonante; 

• Esquadrejamento manual do bloco, com uso de punção/talhadeira, visando adequação às 
dimensões dos teares de corte de chapas; 

• Classificação do bloco, para fins de venda; 
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• Partição mecânica dos blocos em teares de fita, granalha ou fios diamantados, gerando 
chapas dimensionadas conforme tecnologia dos teares ou exigências do mercado; 

• Polimento das chapas, visando melhoria no aspecto dimensional e visual das mesmas, 
com uso de diversas tecnologias, desde manuais até controladas eletronicamente; 

• Acabamento das peças, com serras antigas ou modernas fresadoras, seguida de 
polimento fino; 

• Marcação/embalagem, fornecendo informações mínimas como nome comercial, destino e 
dimensões externas. 

Pedras de Cantaria 

Trata-se de uma atividade milenar, sem grande evolução ao longo dos séculos. A seqüência usual 
é a seguinte: 

• Corte do bloco na jazida, geralmente a partir de um matacão aflorante, utilizando pólvora 
negra e/ou cordel detonante; 

• Partição manual do bloco, com uso de punção, talhadeira e pixotes, seguindo estruturação 
petrográfica interna, reconhecida visualmente pelo pessoal prático; 

• Seqüência sucessiva de quebra manual do bloco, até atingir dimensões desejadas, seja 
petit-pavé, paralelepípedos, lajotas ou peças especiais sob medida. 

Melhores Práticas e Tendências 

Rochas Ornamentais 

A seqüência não muda, mas mudam os equipamentos e controles. Nas indústrias mais modernas, 
observa-se a tendência gradual no sentido de: 

• Classificação tecnológica do bloco, para fins de adequação e otimização nos processos 
posteriores; 

• Partição mecânica do blocos, em teares de alta tecnologia, que permitem cortes mais 
finos, com melhor nivelamento da superfície e alto rendimento, com melhor qualidade final 
das peças, melhor aproveitamento do bloco e menores custos; 

• Polimento das chapas, com uso de tecnologias avançadas, controladas eletronicamente e 
que permitem qualidade internacional, uma vez que corrigem imperfeições naturais ou 
decorrentes da serragem, além de alta produtividade e controle de qualidade; 

• Acabamento final das peças, com modernas fresadoras que permitem personalizar as 
bordas das peças, seguido de polimento fino, que pode incluir aplicação de resinas 
especiais, dando maior resistência, impermeabilização e durabilidade ao acabamento das 
peças; 

• Finalmente, nas melhores práticas não pode faltar um rigoroso controle de qualidade em 
todas as fases do processo, iniciando pelo mapeamento da jazida, planejamento 
cuidadoso da lavra, com adequação planejada do corte às características petrográficas e 
mineralógicas do bloco. 

Pedras de Cantaria 

Trata-se de atividade essencialmente manual, mas a tendência é pela gradual mecanização, já 
existindo no mercado equipamentos conhecidos como máquinas de paralelepípedos, que reduzem 
muito o emprego de mão de obra braçal. 
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4.5.6 – MINERAIS METÁLICOS 

O beneficiamento desta classe de substâncias, atualmente se restringe à lavra e beneficiamento 
de ouro em Campo Largo, operada por uma única empresa. As ocorrências de manganês estão 
desativadas e as de cobre em fase inicial, ainda em pesquisa mineral por parte de grandes grupos 
multinacionais. 

Prática Atual e Tendências 

No caso do ouro, o beneficiamento empregado pode ser considerado na vanguarda do 
conhecimento para o tipo de minério encontrado, que são veios de quartzo com pirita associada, 
não refratária. As fases principais do processo são: 

• Classificação e remoção visual de grandes blocos estéreis; 
• Britagem em quatro estágios, classificação com peneiras vibratórias e telas especiais, 

visando preparação da carga para moagem, com emprego de circuito adequado e 
máquinas tipo barmak ; 

• Moagem em moinhos de bolas e classificação, acionados por inversores de freqüência, 
alimentação dotada de balança contínua; 

• Concentração por flotação em células horizontais, com uso de reagentes biodegradáveis; 
• Filtragem do concentrado em filtros prensas modernos e remoagem do concentrado; 
• Circuito fechado da água de processo, em barragem de rejeito devidamente licenciada e 

completamente isolada dos cursos de água naturais; 
• Lixiviação do concentrado e precipitação com zinco (pelo processo Merril-Crowe), também 

em circuito fechado; 
• Fundição e purificação do metal, em laboratórios adequados e dotados de segurança 

máxima; 
• Emprego das melhores práticas referentes aos cuidados com meio ambiente, segurança, 

medicina e higiene do trabalho (EIA RIMA; PGR; PPRA). 

4.5.7 – ÁGUA MINERAL 

Trata-se de uma indústria tradicional na Região Metropolitana de Curitiba, que vem apresentando 
grande avanço no número de fontes produtoras e empresas, além de possuir a unidade de maior 
produção de água mineral do país (Ouro Fino). Em geral atuam com tecnologia adequada, 
sintonizadas com as melhores práticas do setor. 

Prática Atual e Tendências 

Não há um beneficiamento mineral propriamente dito nesta indústria, tratando-se apenas da 
adequação do bem mineral ao consumo final, num dos raros casos de um bem mineral de 
consumo de massa. 

Tem-se uma imensa gama de alternativas de equipamentos, para as diversas operações unitárias 
envolvidas, tanto em capacidade de produção quanto em qualidade do produto, segurança de 
operação e sistemas de higiene adotados. Em geral, as melhores empresas adotam a seguinte 
linha básica de equipamentos: 

• Tanque de reservatório e distribuição às linhas de produção; 
• Sistemas automatizados de envase; 
• Sistemas de tamponamento, rotulagem e paleteamento; 
• Sistemas de lavagem de vasilhames recicláveis e de rinsagem dos vasilhames tipo one 

way (PET e PVC). 
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Para tendências gerais de modernização do setor, destacam-se: 

• Sistema de filtragem inoxidável para eventuais partículas sólidas, com grande capacidade, 
no final da linha de captação; 

• Tanque de captação e distribuição às linhas de produção em aço inoxidável; 
• Sistema antigermicida, com emprego de radiação ultravioleta; 
• Sistemas automatizados, sem contato manual, de envase, também em aço inoxidável; 
• Sistemas automatizados, sem contato manual, de tamponamento, rotulagem e 

paleteamento; 
• Controle permanente das características físicas e microbiológicas, feitas em laboratório 

próprio; 
• Sistemas automáticos de lavagem de vasilhames recicláveis e de rinsagem dos 

vasilhames one way (PET e PVC); 
• Controle de qualidade em todas as fases do processo, incluindo controle médico e 

sanitário do pessoal diretamente envolvido na produção; 
• Equipamentos de sopro de PET, visando produção de vasilhames na própria unidade, 

evitando gargalos de fornecimento nas épocas de alta demanda, também diminuindo 
custos finais de produção; 

• Uso de climatização e pressão positiva nas instalações, mantendo a higiene e esterilidade 
das unidades fabris; 

• Treinamento, aplicação e auditagem de procedimentos padrão do sistema logístico de 
distribuição do produto, envolvendo acondicionamento dos paletes, cobertura da carga, 
tempo de transporte, sistema rotativo de estocagem, entre outros, evitando alterações e 
contaminação entre a fábrica e o consumidor final; 

• Diversificação das linhas de produtos, baseados em pesquisas de mercado, benchmarking 
e desenvolvimento profissional de marcas (design gráfico moderno, publicidade, 
campanhas institucionais, acordos estratégicos de distribuição, etc.) visando atendimento 
pleno das necessidades de mercado, a custos competitivos; 

• Busca do mercado nacional e internacional. 

4.5.8 – OUTROS BENS MINERAIS 

A RMC produz ainda outras substâncias minerais em pequena escala, algumas de forma 
intermitente, visando mercados muito específicos. Destaca-se o quartzito, sericita, barita, talco e 
filito, com algumas poucas minas em atividade, e outras substâncias com potencial, como 
chumbo, prata, cobre e zinco no Vale do Ribeira, minas ora paralisadas, mas com novas 
pesquisas em andamento, e no caso da fluorita, em processo de retomada. 

Por sua natureza e porte, o beneficiamento destas substâncias é bastante rudimentar, sendo 
comuns apenas a seleção visual, britagem, classificação granulométrica e eventualmente 
secagem e misturas. 

Tendências Gerais do Beneficiamento 

Independente da substância em análise pode-se afirmar que a tendência geral da indústria é no 
sentido de: 

• Melhor conhecimento tecnológico da jazida e do minério, aqui incluindo conhecimento das 
melhores práticas e atualização tecnológica constante, possibilitando atendimento de 
mercados mais exigentes; 

• Adição de novas operações unitárias ao processo (secagem, moagem fina, misturas, etc.), 
de forma a agregar valor ao produto, pela execução de tarefas que antes eram 
executadas pela indústria consumidora; 
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• Controle efetivo de qualidade em todas as fases do processo, minimizando as não 
conformidades; 

• Ações arrojadas de marketing, com sofisticação de embalagens, treinamentos de 
aplicação, assistência pós -venda e outras, de forma a fixar marcas e produtos, 
aproximando o minerador de seu mercado e tornar o cliente fiel. 
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4.6 - Considerações Gerais 

 

Como em muitas atividades, nota-se cada vez mais a necessidade de melhores índices de 
produtividade, qualidade de produtos, preços e da responsabilidade ambiental e social. Para o 
caso da mineração isto não é diferente. Apesar de muitos exemplos de práticas inadequadas no 
planejamento da mineração na RMC, existem destaques positivos, inclusive considerados 
modelos de eficiência e preservação ambiental. Ao mesmo tempo é possível perceber em 
empresas com uma visão administrativa mais aguçada a preocupação em acompanhar essa 
evolução e recuperar o tempo perdido. 

Além dos aspectos de produção e preservação, observa-se uma tendência para os aspectos 
relativos ao fechamento de minas ou da desativação industrial. Apesar de ser um tema que 
sempre fez parte da realidade, somente na última década vem tomando maior consciência entre 
empreendedores e órgão reguladores. 

Assim, inclusive nas novas normas reguladoras de mineração editada pelo DNPM, existe uma 
determinação para prever o item de fechamento das minas. O assunto também foi amplamente 
discutido na CYTED – Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento dos Países Ibero-
Americanos, através de suas várias subcomissões. Com isso as lavras podem, após seu 
fechamento, trazer também outros benefícios para a população, como: 

• Dependendo do local e das condições geológicas, podem ser áreas adequadas para 
aterros sanitários; 

• Podem se transformar em áreas de lazer. Como exemplos clássicos em Curitiba tem-se a 
Ópera de Arame, a Pedreira Paulo Leminski e o Parque Tanguá; 

• As áreas de cavas resultantes da explotação de areia e argila nas várzeas podem servir 
para controle de enchentes e piscicultura, ou mesmo área de escape de emergências, 
como aconteceu no acidente da refinaria da PETROBRÁS em 2000. Na ocasião a mancha 
de óleo foi desviada para cavas próximas às margens do rio Iguaçu, atenuando os efeitos 
daquele acidente. 

• As empresas de mineração instaladas junto às várzeas podem desestimular ou mesmo 
impedir as ocupações/invasões ilegais, alvos preferenciais de diversos grupos sociais. 

Para as questões operacionais, a tendência crescente de evolução de equipamentos e insumos 
permite criar novas técnicas de extração, beneficiamento e operações unitárias da mineração, 
propiciando cada vez mais o convívio equilibrado entre atividades minerárias, ocupação urbana e 
conservação ambiental. 

Neste aspecto destacam-se as técnicas de desmonte de rocha com métodos alternativos ou com 
explosivos e acessórios mais precisos e avançados. Também se ressalta o conceito do resíduo 
zero, onde o aproveitamento de todo o material oriundo da lavra tem um destino de uso, como o 
solo, material de decapeamento e rejeitos. Estas inovações e sua aplicabilidade também tendem a 
ser planejadas, orientadas e acompanhadas por profissionais da mineração, respaldados sempre 
em critérios técnico, para poder-se atingir o objetivo de mineração de qualidade com 
responsabilidade social e ambiental. 
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