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EDITORIAL

Este boletim "Geologia e Metalurgia" nQ 43 contém
trabalhos apresentados e as conferéncias proferidas na "XXIII Se
mana de Estudos Minero-Metalurgicos" realizada em Sao Paulo, no
periodo de 19 a 23 de agosto de 1985 pelo Centro Moraes Régo.
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POLITICA E ECONOMIA MINERAL

Dr. Frederico Lopes Meira Barbosa *

Foi com mutta honra que aceitamos o convite formu-
lado pelo Centro Moraes Rego, para participar na XXIII Semana de
Estudos Minero-Metalirgicos, e proferir uma palestra diante de au
ditdrio tao seleto e interessado neste importante segmento da e-
conomia nacional.

0s recursos naturais ou minerais de uma nagao es -
tao relacionados com seu tamanho, sua geologia e sua localizagao
na crosta terrestre. Somente cinco paises no mundo possuem dimen-
soes comparaveis a do Brasil - Uniao Sovietica, Estados Unidos,
China, Canada e Australia.

Embora o Brasil possua vastos recursos naturais,
sua economia mineral & insignificante quando comparada com o res-
to do mundo.

Os recursos naturais devem ser pesqguisados, lavra-
dos e processados para se tornarem Uteis a economia de um pais.

Por sua vez a grande importancia da mineragao para
a economia nacional evidencia-se quando se focaliza este setor no
suporte aos demais segmentos da economia e a perspectiva de se am-
pliar a sua participagao na geracao de divisas. (figura 1)

0 esforgo realizado nos uUltimos anos no B8rasil,com
0 proposito de elevar a sua produgao mineral, ja apresenta resul ta
dos compensadores.

* diretor da Divisao de Economia Mineral - DNPM



Em 1984, o valor da Produgao Mineral Brasileira -
PMB, revelou um desempenho de 34%, medida a pregos de 1980 e a
economia como um todo alcangou 4,5%. Avaliada em Cr$ 17,9 Trilhoes
(USs 9,8 bilhoes), a PMB representou cerca de 4,61 do Produto In-
terno Bruto (PIB). (Quadro I)

0 resultado positivo alcangado na mineragao brasi -
leira em 1984, estd vinculado, em grande parte, em fungao do exce
lente resultado obtido na extragao de petrdleo bruto, responsavel
por 53% da PMB.

Em 1984, com uma participagao de 9% na PMB, a pro-
dugao comercial de minério de ferro - granulados e finos, cresceu
24% em relagao a 1983, situando-se em 110.000 mil toneladas. A g X
pansao foi possibilitada pela recuperacao da siderurgia nacional,
pelo alto indice de produgao interna de ferro-gusa e pelo aumento
de 20% no volume exportado.

Estes bens minerais em conjunto - com o ouro (8%),
estanho (2%), carvao (2%), fertilizantes fosfatados naturais(2%),
bauxita (2%) e calcario (2%) - perfazem cerca de 80% do valor da
Produgao Mineral Brasileira.

£ de se notar a influéncia do oleo cru, bastante
expressiva, na formacao da PMB. Quando se retira do calculo esse
bem mineral, a taxa anual de evolugao da mineragao, no periodo
1983-84, passa de 34% para 22%.

A balanga comercial do setor em 1984, registrou me
lhoria quando comparada com a do ano precedente, apesar da exis =
téncia de um déficit de USS 1.411 milhdes. Comparando-se o0s resul
tados de 1983, quando o déficit foi da ordem de USS 4.161 milhoes,
verifica-se que houve uma recuperagao de 656%. (figura 2)

As importacoes declinaram, passando de USS 9.695
milhoes em 1983, para USS 8.624 milhoes em 1984, reduzindo-se em
i

0 grupo dos bens minerais primarios, que represen-



tou em 1984, 88% do valor total das importagoes brasileiras, apre
sentou um decréscimo de 12%. A causa principal deste declinio,

foi a redugao das compras de petrdoleo que constitui o principal
item da pauta do segmento. Além deste item, sao destaques, também,
o carvao, os fertilizantes potassicos, o enxofre e o gas natural.

Por sua vez a participacao dos metais e manufatura
dos no total das importacgoes do setor mineral em 1984, foi de 8%,
significando uma reducgao de 19%. Dentre os metais importados para
metalurgia, evidenciam-se ferro-ligas e ago, participando com 26%
da pauta dos manufaturados metalicos.

Ainda neste segmento, destacam-se o cobre (+58,2%)
e os derivados de petroleo (=-56%).

A preponderancia do subgrupo dos fertilizantes, no
grupo dos compostos quimicos minerais & bastante expressiva, com
o valor de US$ 157 milhoes, o que representa 48%. Contribuindo
com a parcela de 4% das importagoes brasileiras de bens de origem
mineral, este grupo, em 1984, teve suas compras aumentadas em 44%.

Por outro lado, as exportagoes brasileiras do se -
tor mineral em 1984, atingiram USS 7.213 milhoes, contra USS$ 5.533
milhoes em 1983. Comparando-se estes dados, verifica-se que em
1984, registrou-se acréscimo de 30% sobre o mesmo periodo do ano

anterior.

Analisando-se a estrutura da pauta de exportagao
no grupo dos bens primarios minerais, verifica-se que o minério de
ferro continuou dominando, participando com 35%. As exportagoes de
minério de ferro alcangaram em 1984, o valor de USS 1.605 milhoes,
correspondendo a um volume de 390 milhoes de toneladas. [sto signi-
fica ter havido um acréscimo de 6% no valor e 22% no volume expor-

tado em relagao ao ano anterior.

0 Japao continua e representar o principal mercado
para o minério de ferro brasileiro, tendo absorvido 41% das vendas
do produto ao exterior. Alemanha Ocidental com 17% e a [talia com



7% ocupam as posigoes seguintes.

Um aumento de 7% na tonelagem exportada em 1984,
comparado. ac ano anterior, levou a exportagao de bauxita a um a-
créscimo em termos de valor da ordem de 8%, carreando divisas pa
ra o pais de USS 124 milhoes.

A participagao do grupo dos bens primarios minera-
is no total das exportagoes do setor mineral em 1984 foi de 263%.

Neste Ultimo ano as vendas externas de metais e ma
nufaturados, ultrapassaram as exportagoes de 1983 em 45%. Neste gru
po destacaram-se ferro-ligas e agos, que alcagaram USS 2.128 mi-
lhoes.

No decorrer de 1984 foram exportadas 807.131 tone-
ladas de derivados de petroleo no valor de USS 253 milhoes. Este
produto representa 76% da receita cambial do grupo compostos qui-
micos.

No ano de 1984, o Brasil realizou operagoes de co-
mércio exterior, de bens de origem mineral no total de US$ 15.837
milhoes com 153 paises. 0Os Estados Unidos foi que mais importou,
num total de USS 1.969 milhoes, seguido do Japao com USS 899 mi -
lhoes, Nigéria com USS 541 milhoes e Alemanha Ocidental com USS$
353 milhoes, principais demandantes de minério de ferro e ferro-
ligas e ago.

Como principais fornecedores temos o [raque e Ara-
bia Saudita, que forneceram cerca de 50% do petroleo importado pe
e Brasil.

0 nosso pais, ainda desconhecido geologicamente,a-
pesar do grande esforgo realizado na década de 70 em trabaihos de
diversos tipos, de que resultaram inumeras e importantes descober
tas de depositos minerais que hoje estao sendo ou se preparam pa-
ra serem aproveiltados.

A implantagao de uma firme Politica Mineral B8rasi-



leira, que contemple, entre outros aspectos, a retomada dos levan
tamentos basicos, constitui fator primordial para que expeirimente
mos o verdadeiro "boom" mineral do Pais, na verdade iniciado nos
anos 70 e comego de 80, tal como ocorreu no Canadia, na década de
50 e na Australia, na década de 60.

0 8rasil detém consideravel reserva mineral e pos
sui posigao previlegiada no contexto mundial para os minérios de
ferro, bauxita, uranio, titanio-anatdsio, terras raras, manganes,
tantalo e quartzo. Além destas, o Pais possui reservas importan -
tes para o atendimento das necessidades internas de amianto, bari
ta, bentonita, caulim, cromo, diatomita, feldspato, estanho, fer-
tilizantes fosfatados naturais, gipsita, grafita, magnesita, ni -
quel, talco, tungsténio e vermiculita. Por outros lado, mesmo con-
siderando os depdsitos encontrados no Pais nos dltimos anos, ainda
somos fortemente dependentes de varios insumos minerais tais como:
molibdénto, potassio, platina, platina, prata, cobre, enxofre.car
vao metallurgico, cobalto e vanadio. (figura 3)

No entanto, & preciso lembrar que os recursos mi-
nerais sao bens esgotaveis e irremoviveis; dessa maneira, a medi-
da que sao lavrados e aproveitados, urge que novas descobertas se
jam feitas para se assequrar a independéncia do subsolo estrangeiro.
£ tais descobertas, em que pesem alguns casos fortuitos, sd sao
possiveis através do levantamento geoldgico sistematico, em esca-
las cada vez maiores, e com desenvolvimeato de tecnologia de apro
veitamento de depdsitos com teores menores e de processos substi-
tutivos aos bens minerais em fase de esgotamento.

Por outro lado, & preciso também frisar que o Se
tor Mineral, tal como o agricola, & basico para um Pais, como 0
8Brasil, gque se ancontra em fase de desenvolvimento economico, 2

que o0s bens minerais constituem patrimoio da nacao.

Por isso @ necessario um grande esforgo para que
através de investimentos adequados, controle e fiscalizacao das
atividades de mineragao, possa-se reforgar o tripe - Governo, Em-
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presa Privada Nacional e Empresa Estrangeira - de sorte que os be
neficios advindos da mineragao sejam assegurados nao sO 3 geragao
presente, mas, e sobretudo, as geracoes futuras.

Infelizmente, e talvez pelas caracteristicas ine -
rentes do setor, o citado tripé ainda nao encontrou base fime, ha
ja vista que a iniciativa privada nacional longe esta ainda de
sua total capacidade de participagao. Os fatores gue maior impor-
tancia representam nesse contexto sao:

1) Auséncia ainda de uma mentalidade mineira, no
mais amplo sentido;

2) A necessicade de grandes apaortes de recursos, em ge-
ral

3) A alta taxa de riscos envolvida em um deposito
individual. Tal taxa, no entanto, fica muito diminuida ao se cons
‘tatar que, em termos estatisticos, de cada 100 areas pesquisadas,
2 se tornam jazidas explotaveis cujo rendimento economico pagara
todas as despesas executadas nas 98 areas restantes;

4) Retorno a longo prazo, em média 10 a 15 anos;
5) 0 carater de irrenovabilidade dos jazimentos;

6) A localizagao geografica, muitas vezes, em areas
nvias, de dificil acesso e carentes de infraestrutura;

7) A necessidade de "Know-how" técnico e tecnoldgi
co especifico para a exploragao de cada bem mineral individual;

8) As caracteristicas de mercado, Muitas vezes de-
pendentes de flutuacgoes de pre¢os internacionais;

9) A necessidade de incentivos especiais e finan -

ceiros, nao raro indisponiveis.

Assim, sao de suma importancia os investimentos ba

s1¢cos do Governo, visando a:

1) Recuperar o atraso do Pais em relagao a outras



nagoes com potencial similar ou menor;

2) Fortalecer a empresa privada nacional, atraves
da diminuigao de riscos no seu investimento em prospecgao e pes -
quisa;

3) Controlar e fiscalizar efetivamente 0s investi-
mentos estrangeiros.

Para tanto, & de extrema importancia que se forta-
lega o Departamento Nacional da Produgao Mineral - ONPM, Grgao ma
ximo do Setor.

Dentro dessas consideragoes € preciso que se esta-
belega uma Politica Mineral eficiente, entendendo-se como tal a
soma das decisoes e agoes governamentais que influenciam o Setor
Mineral e afetam a Economia e a Sociedade de uma regiao ou Pafs.

- Tal Politica deve necessariamente abranger, no mi-
nimo, 0s seguintes pontos basicos:

a) Definigao sequra de diretrizes, objetivos, pro-
gramas e metas a serem atingidos;

b) Definigao da competéncia dos organismos no se -
tor; )

¢) Definigao de estratégias e taticas apropriadas
para se atingirem os objetivos prioritarios;

d) Implementagao dessas estratégias e taticas;

e) Avaliagao constante dos resultados obtidos para
ajustamesatos da Politica adotada, se necessario.

Entre as metas ideais de uma Politica Mineral es -

METAS [DEAIS DA POLITICA MINERAL

1) 0 crescimento aconomico & desenvolvimento de
uma regiao ou nagao, atraves de:

- promogao de um setor mineral vidvel;



- seqguranga de suprimento mineral para as necessi-
dades nacionais;

- melhoria do uso e conservagao dos bens minerais;

- obtengdo de oportunidades para melhor aproveita-
mento dos recursos minerais, utilizando e desenvolvendo tecnolo -
gias de extragao e beneficiamento apropriadas;

- harmonizagao do uso multiplo dos recursos mine -

g y : -
o - fortalecimento e atualizagao constante do conhe-
cimento geologico basico e consequentemente dos recursos minerais

para tomadas de decisoes;

- aumento dos beneficios ao Pais, pela exportagao
de excedentes minerais, quando possivel beneficiados ou semi:trags
formados ;

- diminuigao da importagao de minérios brutos ou
manufaturados.

2 - A unidade e soberania nacionais, atraves de:
- autonomia nacional no desenvolvimento mineral;

- maior contribuicao dos minerais para o desenvol-
vimento nacional e regional;
- participagao na ordenagao do comércio internacio

nal de bens minerais.

3 - A melhoria da qualidade de vida atraves de:
- direcionamento do desenvoivimento mineral para

as necessidades sociais da nagao;
- minimizagao dos efeitos adversos do setor mine -
ral ao meio ambiente;

- geracao de novos empregos e divisas;

- ocupagao de areas geograficas, para atenuagao
dos desequilibrios regionais, desconcentragio industrial e inte -
gragao nacional.,



Importante, outrossim, & o levantamento dos proble
mas hoje existentes, para o bom direcionamento da Politica a ser
implementada.

E hoje, alistam-se entre os principais problemas
ligados diretamente & atuagao do Governo Federal, os seguintes:

1. PROBLEMAS DE ORDEM CONJUNTURAL

1.1. Falta de divulgacao adequada.

1.2. Recursos Financeiros escassos.
- paralizagao quase total dos levantamentos
geologicos basicos;
- auséncia de avaliagao adequada dos bens mi-

nerais do Pais;
- desenvolvimento tecnoldogico precario;

- impossibilidade de fiscalizagao adequada e
acompanhamento dos trabalhos de pesquisa e lavra das empresas,
por parte do ONPM.

2. PROBLEMAS DE ORDEM INSTITUCIONAL

2.1. Superposicao de esforgos e recursos por parte
de diversos orgaos.

2. Distorgoes de objetivos de diversos drgaos.

~

3. PROBLEMAS DE ORDEM LEGAL

3.1. Diversos aspectos ligados ao Cddigo de Minera

Gao
3.2. Limitagao de incentivos as empresas de Minera
cao
3.3. Seguranga no trabalho e saude nas areas de Mi
neracao.

3.4. Protegao ambiental.

Pela propria definigao de Politica Mineral, fica

claro que suas implicagoes extrapolam as simples atividades de



pesquisa, lavra e aproveitamento de uma jazida.

Por isso, a Politica do Ministério das Minas e
Energia, e que, em seu bojo, apresenta alguns itens comuns a atua
¢ao de outros Ministérios também, abrange as seguintes areas:

1. LEVANTAMENTOS GEOLDGICOS

2. PRODUGAOD MINERAL

3. TECNOLOGIA MINERAL

4. COMERCIALIZACAO

5. RECURSOS HUMANOS

6. RECURSOS FINANCEIROS E INCENTIVOS
7. MEIO AMBIENTE

8. LEGISLACAO MINERARIA

9. LEGISLAGAO TRIBUTARIA

10. ORGANIZACAQO INSTITUCIONAL.

Para cada uma dessas areas estao em fase de imple-
mentacao ou de estudo varias agoes propostas por diversos organis
mos que integram o setor, como a Associagao Brasileira de Empre -
sas Estaduais de Mineragao - ABEMIN, 0 Instituto B8rasileiro de Mi
neragao - I[BRAM, Associagoes Profissionais de Gedlogos, Federagio
de £ngenheiros de Minas, e que en mntram-se consubstanciadas e a-
crescidas no documento apresentado pelo ONPM ao novo Governo, de-
nominado "“Propostas para Orientagao da Politica Mineral Brasilei -
ra". Tais propostas, em muitos de seus aspectos, estaoc detalhadas
em documento do mesmo O0rgao chamado "Plano de Acao 1985-1990".

Resumidamente, para cada area de abrangéncia da Po
1itica Mineral Brasileira, sao as seguintes agoes planejadas:



I. AREA DE LEVANTAMENTOS GEOLDGICOS

ACOES
1. CONTINUIDADES A0S MAPEAMENTOS GEOLDOGICOS BASI -
COS EM ESCALAS 1:100.000 e 1:50.000/1:25.000 NAS REGIDJES Nordeste,
Centro-0este, Sudeste, Sul e Areas selecionadas da Regiao Norte,
incluindo Geoquimica;

2. LEVANTAMENTOS GEOFISICOS E GEOLDGICOS DE AREAS
SELECIONADAS DA AMAZONIA, EM 1.250.000: Programa Grande Carajas,
Provincia Aurifera do Tapajds, Regices Juruena-Teles Pires e Tapa
jos-Ji Parana, Norte do Amazonas;

3. Mapas Metalogenéticos e de Previsao Mineral;
4. Inventario Hidrogeoldgico 8asico;

5. Conhecimento dos recursos minerais do mar e tec
nologia para seu aproveitamento.

6. Incentivos a pesquisa de detalhes para a lavra.
I[1. AREA DE PRODUCAD MINERAL
AEﬂES

1. Apoio a pequena mineracao;

2. Estimulos especiais para a viabilizacao da ex -
ploragac e do aproveltamento economico de subprodutos e de minée -
rios de baixo teor;

3. Lavra de jazidas de bens minerais com mercado
favoravel,;

4. Perfuragao e completacgao de po¢os para agua
subterranea;

5. A participagdo brasileira no exterior, em opera

goes de lavra de bens minerais carentes no Pais, 2 uma opgao.



I11. AREA OE TECNOLOGIA MINERAL
ACDES

1. Estimulo, apoio e coordenagao a pesquisa e de -
senvolvimento de tecnologia de interesse da mineragao brasileira,

d nivel de governo e da iniciativa privada;

2. Interagao com outros Ministérios e entidades
que compoe o Sistema Nacional de Ciégncia e Tecnologia - SNCT;

3. Prioridade aos bens minerais energéticos e aque
les bens necessarios ao consumo interno e aqueles que tem boas
possibilidades no mercado externo.

[v. AREA DE COMERCIALIZACAO

ACDES

1. Mecanismos de formagao de pregos internos de

bens minerais que:

- contribuam para o desenvolvimento e fortalecimen
to da mineracgao brasileira, assegqurando rentabilidade adequada;

- eyitem a transferéncia de renda para os setores
industriais subsequentes 4 mineragao;

- induzam ao abastecimento do mercado interno, por
producao nacional.

2. Estabelecimento de normas adequadas para a im -
pertagao de bens minerais, minérios, concentrados e produtos manu
faturados primarios, para se evitar prejuizos aos produtores na -

ETanans .
3. Incentivo a exportagao de produtos minerais com

maximo valor agregado.

V. AREA DE RECURSOS HUMANOQS

ACDES

R S )

- Promogao de treinamentos, estagios, cursos no



Brasil e no exterior de tecnicos dos orgaos do MME;
2. Interagao com Universidades;

3. Aproveitamento maximo de acordos de cooperacao
técnica firmados com outros paises;

4. Apoio aos cursos de nivel médio de mineracao e
geologia.

VI. AREA DE RECURSOS FINANCEIROS E INCENTIVOS

PROPOSTAS EM ESTUDO

1. Crédito ao Fundo Nacional de Mineragao de todos
os impostos, taxas e demais receitas do Governo Federal oriundos
da atividades de Mineragao, a excegao do IR;

2. Crédito ao FNM das taxas ad-valorem aplicadas
as importagoes minerais;

3. Dedugao do IR das pessoas juridicas para fins
de aplicagao em projetos de mineragao e abatimento do [R de pes -
soas fisicas das despesas efetivas em trabalhos de pesquisa mine-
Al

4. Dedugao, do- lucro real de empresa investidora,
dos valores capitalizados em companhias por elas controladas ou
coligadas;

5. Insengao, por 10 anos, do adicional ao frete pa
ra renovacao da Marinha Mercante, para o transporte de bens mine
rais entre portos brasileiros;

6. Concessao de tarifas especiais para transporte
de bens minerais pela Rede Ferroviaria;

7. Permissao para «epreciacao acelerada dos inves-
timentos em infra-estrutura de transportes, anergia, comunicagoes

etc... realizados por 2mpresas de mineragao;

8. Aprovagao da "moeda.minério" como tipo de finan

ciamento;



9. Oferta de empréstimos a Mineragao com encargos
financeiros compostos por juros limitados ao maximo de 8%/ano.

10. Incentivos a fase de pesquisa mineral;

11. Dotagao a CPRM de recursos compativeis com as
necessidades financiamento das empresas para suas pesquisas mine-
rais;

12. Estabelecimento de cotas de exaustao relativas

e prorrogacao das mesmas para além do ano de 1989.

VII. AREA DE MEIQ AMBIENTE

1. Inclusao dos Estudos de Viabilidade de Aprovei-
tamento de um bem mineral, pelas empresas requerentes de areas de
pesquisa, de informagoes sobre os elementos poluidores e métodas
a serem adotadas para seu controle e prevengao;

2. Estabelecimento de normas e padroes ambientais
para o aproveitamento mineral;

3. Realizagao de cursos de especializagao para téc
nicos e supervisores;

4. Estimulos para a reconstituicao, por parte das
empresas de mineracgao, dos terrenos afetados pela lawra mineral.

VIII. AREA DE LEGISLACAQ MINERARIA
AGOES

Revisao do C0digo de Mineragao visando ao seu en -
quadramento a realidade brasileira e requlamentacio de varios
itens.

[X. AREA DE LEGISLACAQ TRIBUTARIA

PROPOSTA EM ESTUDO

1. Desvinculagao dos elementos de despesas das co-
tapartes do [UM dos Municipios, para maior autonomia das prefeitu
ras;

2. Revisao dos conceitos de fato gerador 2 benefi-



ciamento;
3. Aplicagao de aliquotas decrescentes como incenti

vo ao aproveitamento de minérios de baixo teor;

4. Preservagao da atual distribuigao das cotas de
IUM: 10% da Uniao, 70% para Estados e 20% para Municipios.

X. AREA DE ORGANIZACAO INSTITUCIONAL
ACDES

Revisao dos objetivos e atuagao dos organismos in-
tegrantes do Sistema MME, visando a sua maxima operacionalidade e
liminando-se as distorgoes hoje existentes que levam a superposi-
gao de esforgos e recursos financeiros.

Assim esbogada a Politica Mineral do Pais, meus se
nhores, cremos que, mais cedo do que hoje imaginamos, estara 0
Brasil ocupando o seu lugar de maior destaque no cenario mundial,
no que tange a Mineracao lato sensu, em prol de seu povo, €&, pro-
que nao dizer, da propria humanidade que, tendo sua populagao em
crescente evolugao, mais e mais necessitara de minérios para a sua
sobrevivencia.
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A PROCURA DE UMA POLITICA MINERAL ADEQUADA
PARA 0 BRASIL

Deputado Marcos Lima *

Se nosso pais deseja manter o ritmo de desenvolvi-
mento industrial verificado nas duas ultimas décadas,'embora G s
nha havido uma recessao nesse ultimo triénio tera que procurar
prover seu parque industrial de maté@rias primas minerais oriundas
de seu proprio subsolo.

A escassez na oferta de bens minerais para o merca
do consumidor interno comprometera, sobremaneira, o futuro de nos
sas atividades industriais e provocara perturbagoes na economia
brasileira bem como graves convulsoes sociais nos centros mais in
dustrializados.

A atividade extrativa mineral & um setor primario
assim como ¢ & aagricultura, devendo ambos ser encarados como prio
ritirios para o desenvolvimento e o bem estar de nosso povo.

Assim como as populagoes, para a sua sobreviveéncia,
necessitam de arroz, feijao, carne e leite, proveniente das ativi
dades agropecuarias, as industrias tém fome de minérios para ali-
mentar sua producao de matais primarios como o cobre, aluminio,
zinco, chumbo, estanho, niquel e outros artefatos nao metalicos,
como o cimento, tijolos, telhas, 2tc. provenientes todos eles do
subsolo.

* presidente da Comissao de Minas e Energia da Camara dos Deputa-
dos.



0 Brasil nac oode ficar a espera de se dar atengao
ao setor mineral, somente depois que houver esbogada uma crise
mundial no abastecimento de matérias primas minerais.

A ligao da crise do petrdoleo deverda ser aprendida
e nao poderemos incorrer nos mesmos erros que cometemos ao prote-
larmos as medidas necessarias para a solucao do problema energéti-
cos

Por culpa ou nao de um regime ditatorial, estamos
pagando um prego muito alto pelo descuido com que 0$s homens pﬁbli
cos trataram os problemas da produgao e abastecimento internos de
petroleo.

Nos Ultimos dez anos, o Brasil importou petroleo
num valor de 70 bilhoes de dolares.

_ Uma crise mundial no abastecimento de mat@rias pri
mas minerais tera proporgoes catastroficas, talvez muito . maiores
do que as verificadas com a chamada crise energética e atuara ma
leficamente sobre o desempenho de nossa economia, pondo em risco
a propria sobrevivéncia de nosso regime politico.

Havera, novamente, um brutal desequilibrio no ba-
lango de pagamentos e o Pais merqulhara em nova etapa de endivida
mento externo, de recessao, de desemprego, de inflagao e de todas
as pragas que vem castigando nossa economia €, por conseguinte,
nosso povo.

As industrias brasileiras ficarao a merce de toda
sorte de investidas do capital alienigena e nao teriao condigoes
de manter o ritmo de produgao porgue faltarao as matérias primas
minerais necessarias para o seu pleno funcionamento.

0 desempreoo grassara 2m todas as fabricas consumi
doras de minérios, o que equivale a dizer que haver3 demissoes de
trabalhadores em quase todos os setores economicos do Pais.

A produgdo agricola sofrera um colapso, pois have-
ra escassez de ferttlizantes para manter o nivel de produgao de



nossas terras agricultaveis.

Novamente seremos ameagados pela falta e pela ele
vagao dos pregos dos combustiveis d¥vido a diminuigao na produgao
de 3lcool proveniente da cana de agicar, mandioca e outros produ-
tos agricolas.

Enfim, o 8rasil pagarad novamente um prego muito e
levado pela opgao de adotar um modelo de consumo de matérias pri-
mas minerais altamente calcado na dependéncia do subsolo estran -
geiro.

Ainda nao seria o Apocalipse mas estariamos muito

proximo dele.

"A definigao da politica mineral compreende certo
numero de principios, uma estrutura executiva e um programa de
acao", assim definiu em seu livro "POLITICA MINERAL E ENERGETICA",
0 ex-ministro das Minas e Energia, Prof. Antdonio Dias Leite Junior.

Baseado neste tripé&, procurou aquele homen publico
organizar os negdcios de mineragao brasileira, quando ocupou a
Pasta do Ministeério das Minas e Energia no periodo de 1969 a 1973,
antes do inicio daquele periodo critico mencionado. ;

Sobre "certo numero de principios" temos um corpo
de doutrina basico que & consubstanciado pela filosofia do Cdodigo
de Mineragao vigente e sua legislagao correlata.

Sobre “um programa de agao" temos o "Il Plano Mes
tre lecenal de mineragao" gque, aliado ao "Modelo Mineral 3rasilei-
ro, trag¢am as diretrizes basicas para o desenvolvimento do setor

mineral brasileiro.
Mas, perguntamos:

- Possui o Brasil uma estrutura executiva, aqui
incluindo os Orgaos Governamentais @ Empresas Privadas 2 Sstatais,
capaz de levar avante o programa de agao ja existente, dentro dos
principios filosdoficos estabelecidos pelo cddigo de Mineragao bra
sileiro?



- 0 proprio Cdodigo de Mineragao, pelo fato de ser
um corpo de doutrina estabelecido em Decreto-Lei, portanto, sem
ser submetido a discussao pelo Congresso Nacional, que representa
0 pensamento de nossa comunidade, constitui-se num instrumento le
gal que atenda aos interessados e as aspiragoes do povo brasilei-

ro?

Feitas essas indagagoes, as quais deixo comg ele -
mentos de reflexao para os demais componentes desta mesa e para es
te seleto plenario, continuo a externar aqui outros pontos de Vii
ta do eminente Professor Dias lLeite, que recentemente, atendendo
a nosso convite proferiu uma brilhante palestra na Comissao de Mi
nas e Energia da Camara dos Deputados.

"0 Brasil vem buscando uma politica mineral autono
ma, fundada no conhecimento de suas proprias caracteristicas, na
sua dimensao geografica,nu reconhecimento da escassez de informa -
goes sobre sua estrutura geoldogica, bem como na convicgao do po -
tencial de recursos e descobrir e da sua importancia para todo o
processo de desenvolvimento economico do Pais.

Mantém-se, como fundamental, o principio de que o
poder de decisao sobre o uso de minerais do pais deve permanecer
sob o nosso controle. Recorre-se, no entanto, a uma estrutura exe
cutiva, que seja capaz de dar flexibilidade e velocidade ac desen

volvimento da economia mineral brasileira.

£ssa estrutura a que se refere 0 ex-Ministro Dias
Leite, no momento, esta completamente desarticulada, ONPM 2 CPRM
estruturas basicas para a execugao da politica mineral brasileira
estao completamente desativadas.

Uma duradoura e eficiente estrutura 2xecutiva a al
tura reclamada pelo setor mineral e um sadio mecanismo de finan -
ciamento 3 pesquisa, lavra & beneficiamento, deveriao ser montados
sem perda de tempo, para que nao haja solugao de continuidade na
geragao de novas jazidas minerais e consequente desestimulo da
iniciativa privada em investir capital na descoberta de nossos




bens minerais.

E necessario, urgentemente, tornar as atividades
extrativas minerais atraentes a iniciativa privada pois, o Estado
nao intervém na economia mineral ditado por um principio, muito me
nos por uma questao ideolagica mas, para complementar a agio da
livre empresa e resguardar os interesses do Pais.

Para conter a expansao da atuagao das empresas Esta
tais no setor mineral & preciso fortalecer os orgaos que realizam
a infra-estrutura basica capaz de proporcionar atratividade lucra
tiva as empresas de livre iniciativa que atuam na mineragao pois,
3 contrapartida da auseéncia do Estado na economia mineral brasi -
leira ensejara oup menor desenvolyvimento do Pais ou o preenchimen-
to desse vazio por empresas multinacionais.

Perguntamos a Mesa e ao Plenario:

- Deve o Estado agambarcar toda a atividade mine -
ral do pais e massacar a iniciativa privada?

- Deve a mineragao brasileira ser totalmente nacio

nalizada?

Em 1977 o Ministro da Industria e Comércio, Severo
Gomes, hoje ilustre Senador pelo Estado de Sao Paulo, em depoimen
to na Comissao Parlamentar de Inquérito encarregada de investigar
e de avaliar a Politica Mineral Brasileira, em relagao ao setor
mineral, afirmou que devemos:

“Nacionalizar, se possivel" e
"Estatizar, se necessario".

Por ai se vé que temos varias correntes de pensa -
mento quanto 3 adogao de um Modelo de Politica Mineral para o B8ra
8T

Uma corrente @ favoravel a Estatizagao. Outra favo
ravel a livre iniciativa desde que seja composta somente de capi-
tal nacional. Qutra favoravel! 3 livre iniciativa tipo "joint ven-



ture", ou seja, associagao de capital nacional e estrangeiro.

A corrente mais aceita e defendida & aquela, que
admite a atuacao de Empresas Estatais, de Empresas privadas na -
cionais e de Empresas privadas estrangeiras, associadas ou nao a
capitais nacionais.

0 que & certo,0u 0 que & necessario, porém, & que
devemos adotar uma sadia politica para o aproveitamento de nossos
recursos minerais que seja resultante de uma ampla discussao em
que tomem parte todas as camadas da sociedade brasileira e que re
presentem o desejo da maioria de nossa gente.

Unanimidade, em relagao a esse assunto, nos nao
teremos, mas deveremos tomar oS rumos apontados pelo pensamento da
maioria de nosso povo.

0 minério & um bem comum que a todos pertence,nes
ta e nas geragoes vindouras. No entanto, o bem mineral deve ser
mobilizadc em tempo oportuno para que ele possa ser transformado
em beneficio de uma comunidade, de uma nagao ou da propria humani
dade .

£ necessario aproveitar os recursos minerais, nao
no sentido de obter o desfrute ganancioso, mas no sentido de apro
veitar o que, a uma determinada época, represente valor sem que
se saiba por quanto tempo esse significado perdurara.

- 0 que fariam os arabes com suas reservas de pe -
troleo se amanha o mundo todo acordasse com uma solucao miraculosa
para substituir a energia proveniente da queima dos derivados do

chamado "ouro negro"?

- 0 que faria o Brasil com as suas imensas jazidas
de minério de ferro do Quadriliatero Ferrifero e da Serra dos Cara-
jas, se amanha todo o mundo tivesse outro minério mais barato e
mais abundante para a fabricagao do ago ou de outro produto gque o
substituisse?



- Quais sao os rumos de nossa atividade mineral
diante de sua magnitude no contexto da economia nacional?

0s rumos a serem seqguidos pela mineragao de nosso
Pais serao aqueles orientados pela bussola da Politica Mineral

Brasileira.
Temos um corpo de doutrina que & o Cdodigo de Mine-

ragao e sua legislagao correlata.

Temos um programa de agao consubstanciado no [I
Plano Mestre Decenal para o aproveitamento dos Recursos Minerais
do pais & no Modelo Mineral Brasileiro.

Temos uma estrutura executiva sob a jurisdigao do
Ministério das Minas e Energia.

Temos, ainda, a consciéncia dos profissionais e da
classe empresarial mineradora da importancia que representa o se-
tor mineral para a aconomia nacional.

Apesar de tudo isso perguntamos:

- Tem o Brasil uma Politica Mineral definida, cons
ciente, voltada para os interesses nacionais; voltada para os in-
teresses de seu povo?

No Brasil, os recursos minerais sao propriedades
da Nagao, valendo dizer, de todo o povo brasileiro.

0 minério &, portanto, um bem social e seu aprovei

tamento & uma fungao social.
Uma Politica Mineral Brasileira, voltada para os

interesses da coletividade, deve dotar o £stado de I[nstrumentos
para que possam tornar efetivamente significativos os beneficios
sociais provenientes da utilizagao dessa porgao do capital sacial
da Nacgao.

As complexas formagoes geoldgicas favordveis as mi
neralizagoes, a imensa vastidao do territorio brasileiro,sac desa-
fios que vem sendo enfrentados pelos geologos e engenheiros de Minas



brasileiros que vasculham os mais longinquos rincoes da patria na
procura dos bens minerais, através dos levantamentos geologicos,

geofisicos, geoquimicos e Radargramétricos levados a efeito pelos
orgaos do Governo e pelas empresas de mineracao.

Através desses estudos as empresas estatais e as
da iniciativa privada descobriram as grandes jazidas que hoje es-
tao incorporadas ao patrimonio do povo brasileiro.

Todas essas grandes descobertas tem uma longa esto
ria para ser contada as geragoes vindouras.

Rs vezes, estOrias muito triste que narram a morte
de dezenas de pessoas - geologos, engenheiros de minas, técnicos
de mineracio, guias, sondadores e pilotos - que perderam a vida
na selva amazonica vitimadas pelas doengas tropicais ou pela que-
da de avioes e de helicopteros, nos desabamentos das galerias das
minas de carvao e de fluorita, na explosao imprevista de cargas
de dinamites para desmontar o minério.

Dessa forma, os valores dessas jazidas nao sao me-
didos em cruzeiros ou em dolares, apenas; sao medidos,também pe -
los sofrimenws, pelos sacrificios e pelos sonhos daqueles que se
embrenharam nas matas em busca da descoberta de riquezas minerais,
tentando imitar as destemidas figquras dos imortais bandeirantes
de nossa terra.

- Quanto valem 20 bilhoes de toneladas de minério
de ferro associadas as reservas de ouro, niquel, manganés & cobre
da Serra dos Carajas?

- Quanto valem as imensas reservas de bauxita da
Amazonia, na ordem de 5 bilhoes de toneladas?

- Quanto valem as reservas de potassio do Sergipe?

- Quanto valem as reservas de fosfato de Patos de
Minas, Tapira, Catalao e Anitapolis?

- Quanto valem as reservas de ouro de Araci e da



Serra Pelada?

- Quanto valem as reservas de cassiterita de Rondé
nia, Mato Grosso, Amazonas e Goias?

Em termos de minério extraido e beneficiado esses
valores atingem a cifra de 500 bilhoes de dolares, ou seja, meio
trilhao de ddlares.

A divida externa brasileira representa, apenas, a
quinta parte dessas grandes descobertas havidas nos Ultimos dez
anos.

E grande o poder de barganha que o Brasil possui
em seu subsolo.

Ndo & 3.toa que os banqueiros e economistas interna
cionais afirmam que o Brasil & um Pals viavel e que pode se dar
a0 luxo de endividar-se em somas astronomicas, bem acima dos Timi
tes convencionais.

Esse imenso patrimonio de meio trilhao de dolares,
de propriedade do povo brasileiro, de alta fungao social, exige
uma administragao competente, mediante o tragado de uma politica _
mineral sadia, consciente, voltada exclusivamente para os interes
ses maiores da comunidade brasileira.

Formalmente ou pragmaticamente, pergunto:
- Existe e2sta mencionada Politica?

- A PolTtica adotada para os metais nao ferrosos @
a mais adequada para atender aos interesses nacionais?

- E acertada a Politica adotada para o desenvolvimeg
to do projeto Grande Carajas?

- Qual a Politica converiente para o povo brasilei-
ro em relacao i atLuagao das empresas multinacionais na mineragao

brasileira?

- Qual deve ser o espago ocupado pelas Empresas Esta



tais no campo das atividades minerais do Pais?

- Est3a correta a politica adotada para bauxita e

para o aluminio da regiao amazonica?

- 0s grandes projetos brasileiros de mineragao de-
vem ser discutidos no Congresso nacional que representa o povo
brasileiro ou deve ficar circunscrito nas discussoes e decisoes
de gabinetes dos tecnocratas do Executivo?

- Devemos exportar nossos minérios abundantes ou
devemos guarda-los para o uso de nossas geragoes futuras em detri
mento e o sacrificio de nossa propria‘geragao?

Estas e muitas outras questoes fundamentais da Po-
17tica Mineral Brasileira & que gostariamos de colocar em debate
e apreciacgao por parte desta mesa e deste ilustre Plenario.
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APLICAGAO DE TECNICAS DE GRANDES ABERTURAS EM MINERAGAO
SUBTERRANEA DE CALCARIO

* EngQ Luiz Carlos Guizzi

1. INTRODUGAD

A Fabrica de Cimento Votoran, localizada em Santa
Helena - Municipio de Votorantim, SP dista a cerca de 110 Km da
capital do Estado , sendo servida pelas Rodovias Castelo Branco e
Raposo Tavares e pela Fepasa - Ferrovias Paulista S.A,.

A capacidade instalada com 2 fornos via seca & de
6.200 tpd de clinquer consumindo cerca de 2,8 Mtpa de matéria pri
ma, fornecida de duas fontes principais - Mina Baltar (Lavra a
Céu Aberto e Subterranea) e Mina Pastinho (Lavra 3 C8u Aberto).

A Lavra Subterranea de jazida Baltar teve os tra-
balhos de abertura iniciados no segundo semestre de 1975 com ini
cio da producgao propriamente dita em Julho de 1981, fornecendo
inicialmente 1,0 Mtpa ate atingir a plena capacidade-de 3,0 Mtpa.
0 aumento da capacidade anual de lavra sera ditado por parame -
tros economicos e estratégicos de abastecimento de materia prima
da Fabrica de Cimento Votoran.

2. ASPECTOS GEOLOGICOS

As rochas calcarias formam corpos lenticulares de

* engenheiro de minas, gerente de mineracao da Fibrica de

Cimento Votoran - Grupo Votorantim.
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distribuigao ampla, variando lateralmente para calcarios dolomi-
ticos ¢ dolomitos.

Todas as litologias apresentam-se fortemente do-
bradas e falhadas (Fig. 1).

A Jazida Baltar situada a aproximadamente 1.200 me
tros da Fabrica, encerra uma lente principal de calcario conheci
da ao longo de uma extensdao de 1.300 metros tendo sido trabalha-
da a c8u aberto nos primeiros 830 metros com poténcia real vari-
ando de 80 a 120 metros.

Sua continuidade para NE numa extensao de 470 me
tros apresenta grande alargamento em profundidade, alcangando es
pessura da ordem de 230 metros com mergulho subvertical a verti-
cal.

As reservas recuperaveis do 190 e 29 painel de la-
vra definidos pelos subniveis 530/42Q e 380/270, respectivamente
somam cerca de 42 Mt.

Baseando-se no conhecimento estrutural da jazida
e dos trabalhos de pesquisa em desenvolvimento, a lente calcaria
tem continuidade em profundidade abaixo do 29 painel de lavra com
poténcia e qualidade significativas.

3. PROJETO LAVRA SUBTERRANEA

3.1, Viabilidade

No inicio da década de 70 decidiu-se pela explora
¢ao subterranea das reservas de calcario da Mina Baltar, operadas
ji ha muitos anos a céu aberto fornecendo matéria prima ao fabri
co de cimento. A possibilidade de executar a lavra subterranea em
Santa Helena foi abordada considerando o abastecimento seguro de
materia prima frente as ampliacoes , com progressiva exaustdo das



reseryas recuperaveis a céu aberto, reservas disponiveis em pro-
fundidade, e possibilidade remota de aquisigoes ou descoberta de
novas jazidas com reservas significativas no raio economico.

0 estudo da viabilidade da lavra subterranea en -
volveu dois aspectos:

- Economico

a) o custo por tonelada foi estimado com seguranga a partir do
conhecimento dos custos de extracdo de jazidas da Europa e
Estados Unidos em condigoes similares.

b) 0 custo por tonelada seria exequivel, se fosse inferior aaue
le do minério posto/fabrica explorado a céu aberto proceden
te de qualguer fonte externa.

c) Por se tratar de minério de baixo valor unitario, seu apro-
veitamento em subsolo sod seria economicamente viavel em ope
ragoes de alto rendimento.

- Técnico
a) Existéncia de reservas caracterizadas em subsolo.

b) Possibilidade de aplicagdo de método de lavra, permitindo a
© extragdo de grandes massas de minério, de baixo valor comer
gial.

¢) Exploragao subterrinea de calcario praticada em diversos pai
ses, notadamente nos Estados Unidos e Europa Ocidental.

'd) Requisigao de assessoria altamente qualificada na pratica e
em projetos de lavra subterranea com confirmagao da viabili
dade técnica de aplicagdo as nossas condigoes e definigao de
um método especifico de trabalho firmado em seguras bases

técnicas e economicas.

Dessa forma, confiou-se o Projeto de Lavra 3
Qutokumpu Oy da Finlandia com participagao direta do corpo técnl
co da S.A. Industrias Votorantim.
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3.2. Méetodo de lavra

A Mina Subterranea do Baltar & lavrada pelo méto-
do de desmonte em subniveis com perfuragoes longas "Sub-level
stoping"” consistindo na abertura de grandes saloes alternados a
pilares de sustentagao (Fig. 2).

0 primeiro painel de lavra fora dos limites da la
vra a céu aberto abrange os subniveis 530/500/460/420 com o sub-
nivel de ‘carregamento e transporte no 420 e instalagao de brita-
gem primaria no 405 (Fig. 3).

0s saloes de desmonte tém largura de 40 metros,al
tura variivel de 80 a 110 metros e comprimento abrangendo toda a
poténcia lateral do corpo variando de 80 a 220 metros.

Os pilares de sustentagao tém largura de 30 a 40
metros e comprimento similar aos dos saloes.

3.2.1. Acessos

3.2.1.1. Tdnel de Acesso

0 acesso principal 2 mina @& feito por um tlUnel em
rampa descendente, com tragado em "zig-zag" permitindo o acesso
de veiculos e da maior pega prevista para as instalagoes em sub-
-solo (Fig. 4).

Este tunel com desenvolvimento de 1.800 metros,in
¢linagdo de 12,5% e dimensoes de 7,5 x 5,0 metros alcanga com um
desnivel de 212 metros a cota 405 onde estao localizadas as prin
cipais instalagdes da mina, tais como: estagao de britagem primi
ria, refeitorio, oficinas de manutengdo, central de controle de
ventilagao, portaria, ambulatdorio médico, estagao de bombeamento
de igua, substagdoes elétricas, etc.

Deste nivel partem as galerias de acesso 3 area de
layra atingindo os subniveis 530/500/460 e 420.



3.2.1.2. Tuinel da correia transportadora

0 tinel da correia transportadora com tracado em
linha reta, tem 1.100 metros de comprimento, inclinagao de 26,8%,
dimensoes de 5,5 x 5,0 metros e piso concretado tem alem da cor-
reia transportadora principal, a rede de ar comprimido, rede de
adqua para perfuragdo e iagua potavel, rede de recalque de agua
e cabos de eletrificagao da mina servindo também de duto para e-
xaustio de ar viciado (Fig. 5).

3.2.1.3. Tanel de Acesso Baltar

Para cumprimento do cronograma de produgao da mi-
na, atraves da cava da Pedreira Baltar outro acesso foi executa-
do a fim de desenvolver os trabalhos de preparacgao dos saldes de
desmonte nos subniveis 530/500. Este tunel em rampa descendente
tem 1.200 metros de comprimento, inclinagdo de 12,5%, dimensoes
de 7,0 x 5,0 metros, encontrando-se atualmente bloqueado em ra-
zao dos trabalhos de aprofundamento da cava e proximidade do Rio
Sorocaba.

3.2.2. Britagem e elevacgao

0 minério @ britado na estagao preliminar de bri-
tagem, através de um britador giratdrio Fago/Allis-Chalmers, mo-
delo 42-65, abertura de saida regulavel de 4 1/2" e capacidade de
1.400 tph. Reduzido a um tamanho de 10cm, o minério & estocado em
um silo com capacidade de 2.200 t sendo posteriormente retomado
atraves de um alimentador vibratdrio e elevado 3 superficie atra

vés da correia transportadora principal.

0 minério estocado em superficie am um depodsito
com capacidade de 25.000 t & posteriormente retomado atraves de
correias transportadoras e direcionados 3 britagem secundaria.

A area util de 960 m2 incluindo oficinas mecanica,
eletrica, posto de abastecimento de diesel, posto de lavagem 2



lubrificacao de veiculos.

3.2.3. Ventilagao

A ventilagado da mina & feita em duas porgdes dife
renciadas; sendo a primeira correspondente a ventilagdo da area
da britagem com entrada de ar fresco atraveés do tinel de acesso
e exaustio do ar viciado através do tinel da correia transporta-
dora. A segunda, corresponde a ventilagao da area de lavra onde
o ar fresco & insuflado atraves de 3 chaminés embocadas na cava
da Pedreira Baltar e direcionada a area dos saldes de desmonte e
exaustdo do ar viciado por outras chaminés com conexdo a super -
ficie. Nas galerias de desenvolvimento sao utilizados ventilado-
res auxiliares com condugao de ar fresco atraves de tubos de lo-
na.

4. Processos de desmonte

4.1. Metodo

As galerias de perfuracao delimitadoras dos saloes
a pilares sao desenvolvidas perpendicularmente 3 direcao do cor-
po mineral tendo dimensoes de 4,0 x 3,5 metros de declividade de
2%.

A lavra propriamente dita, iniciou-se com o des -
monte do salao A3 delimitado pelos subniveis 500/420 e posterior
mente com os saloes A2, Al, Cl1, aetc. pelos subniveis 530/420(Fig.
8).

0 desenvolvimento das galerias de perfuragao 2
feito atraves das operagoes de perfuragao, desmonte e limpeza
utilizando-se jumbos de perfuragao e carregadeiras Cat 966 C com
necessidade esporidica de reforgo dos tetos e paredes das gale -
rias,



Para abertura da face livre utiliza-se o equipa -
mento de segao plena Raise Boring RBM-7 da Ingersoll-Rand com
execugao de chaminés e pogos de 1,8 a 2,4 metros de diametro.

0s leques de perfuragao para desmonte com espaga-
mento da ordem de 2,50 metros sdo executados através de perfura-
trizes de alta capacidade - Promec M-134 e M-155 da Atlas Copco.

No carregamento dos leques de perfuragao utiliza-
-se carregador pneumatico tipo Anfo-Loader.

0 minério desmontado a partir das perfuragoes em
leques dos diferentes subniveis, escoa por gravidade aos pontos
de carregamento localizados no subnivel 420 com conexado is gale-
rias de transporte (Fig. 7). Através dos pontos de carregamento
ao longo de toda extensao do saldo, o minério & carregado em ca-
minhoes Terex R-35 através de carregadeiras CAT 988-8.

A distancia minima de transporte (ciclo completo)
a estagao de britagem & da ordem de 1.500 metros (Fig. 8).

4.2. Planejamento

0s trabalhos realizados durante as viarias fases
que objetivaram o planejamento e a implantacao dos saldes de des
monte foram:

- Mapeamento geoldgico-estrutural sistematico

- Levantamento das descontinuidades do macigo rochoso

- Ensaios geomecanicos de laboratdrio

- Medidas de tensces "in situ"

- Simulagoes e analises de estabilidade através do método dos
elementos finitos

4.3. Instrumentacio

A fim de captar a deformagao do macigo rochoso



frente as grandes aberturas, extenso programa de instrumentacgao
¢ executado atraves das instalagoes de extensometros multiplos,
medidas de convergéncia 2 nivelamento topogrifico.

0s resultados sao posteriormente comparados aque-
les indicados nas simulagoes e realimentam novos programas a fim
de aprimorar o modelo inicialmente testado, fornecendo subsidios
ao redimensionamento dos saloes subsegqléntes.

4.4, Sustentagao

As simulagoes pelo método dos elementos finitos e
videnciaram algumas areas criticas, que estariam submetidos a es
forgos trativos atuantes em planos de descontinuidade.

Estabelecida a geometria dos saloes e a seqténcia
de lavra determinou-se planos de reforco do macigo rochoso atra-
vés de "cable bolting" com sustentacdo do teto e laterais das a-
aberturas (Fig. 3).

4.5. Equipamentos de apoio

0s servigos de apoio i produgao sao gerados a par
tir dos equipamentos seguintes:

- Uma central de ar comprimido instalada em superficie com capa-
cidade total de 450m3/min;

- Yentiladores e exaustores instalados em superficie e em sub-so
lo com capacidade de 35m3/s;

- Ventiladores auxiliares nos diferentes subniveis com capacida-
de de.15m3/s;

- Uma central de bombeamento de agua com capacidade instalada de
1.500 m3/h;

- Uma subestacao elétrica em superficie conduzindo por uma linha
de 23 KV atraveés do tdnel da correia até a subestagdo em subso

lo com transformagao para 2,2 XV e tensao de 440/220 V;



- Rede de aqua para perfuracao de 6" atraves do tUnel de correia

5. PRODUGAO E CUSTOS COMPARATIVOS

0s trabalhos de desenvolvimento de galerias e ti-
neis no perodo de 1975 a julho de 1985 totalizam 23.226 metros
de desenvolvimento correspondente a aproximadamente 1,75 Mt de
rocha removida.

Do primeiro painel de lavra, o salao A3 foi o pri
meiro a ser lavrado, parcialmente em razao da proximidade da ca-
va fornecendo cerca de 550.000 t de minerio. 0 salao A2 subse -
quente, ja praticamente lavrado forneceu cerca de 1,5 Mt de cal-
cario.

Atualmente estamos com trabalhos de lavra concen-
trados no salao Al e preparagao em paralelo do salao Cl (Fig. 9,
18, VIS

A producao média nos dltimos 12 meses foi da or -
dem de 42.700 t com um efetivo de 67 funcionarios em turnos dia-
rios de & horas.

A produgao planejada da mina de 3 Mtpa somente de
vera ser alcangada no inicio da proxima decada mantendo-se 0s

atuais niveis de producao de cimento.

0 quadro atual est3a dimensionado para uma produ -
gdo de 750.000 tpa, porém as necessidades reais se situam ao re
dor de 500.000 tpa com muitas alternancia de picos e vales, re -
flexo da irregularidade na produgao de cimento.

Mesmo com essas adversidades, a produtividade tem
-se mantido em 20 t por homem x hora na produgao e de 55 metros
por 1.00Q homens x hora no desenvolvimento. Esses niveis sao com

pativeis com os indices obtidos em minas similares na Europa.

Da mesma forma, 0s custos sao influenciados por
essa irregularidade, e emhora, sao compativeis com os valores ob



tidos em outros centros ou com 0s custos estimados para a viabi-
lidade do projeto.

0 custo total de extragao; produgao mais desenvol
vimento, posto britador em subsolo & de US$ 2,30 por tonelada |,
valor medio dos Ultimos 12 meses.

Na mina a céu aberto este custo & de USS 1,36 por
tonelada, também valor médio dos Ultimos 12 meses.

Quando do planejamento da mina, um custo debSSZ.TU
por tonelada era o valor esperado, comparado com um custo de
USS 1,00 por tonelada em c&u aberto (Fig. 12).

0 custo de desenvolvimento de galerias & de USS460
por metro de avango, valor este médio dos Ultimos 12 meses.

-

0 custo de produgao propriamente dito & de USS1,18
por tonelada, também valor médio dos Gltimos 12 meses.

6. CONCLUSDES

A VYotorantim enfrentou e suplantou as incertezas
de implantagao de um projeto pioneiro de lavra subterranea de cal
cario no B8rasil, atestando o alto grau de eficiéncia técnica dis
ponivel no pais capaz de absorver tecnologia necessdria para 0
desenvolvimento deste projeto e outros de mesmo porte gque venham
a ser solicitados nas diversas novas oportunidades.

0s aspectos técnicos e econdmicos amplamente dis-
cutidos nas fases de elaboragao, maturagao e decisao do projeto
foram objetivamente atingidos, permitindo a coletividade a afir-
magao de que & uma alternativa plenamente valida para o futuro
de operacoes mineiras semelhantes.
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LAVRA SUBTERRANEA DAS MINAS DO CAMAQUA - CAGAPAVA DO SUL - RS

* Eng? Luiz Afonso Cornuth

1. RESUMO HISTORICO

1870

1873

1888

1900

1901

1908

1342

Descoberta por Joao Dias dos Santos a ocorréncia de miné-
rio de cobre que mais tarde ficou sendo conhecida por Mi
nas do Camaqua.

A empresa "The Rio Grande Gold Mining" que explorava a ja
zida de Minas do Camaqua interrompe suas atividades.

0s irmaos Saenger, alemaes agricultores em Pelotas, (RS)
pesquisam e exploram as Minas do Camaqua, embarcando para
a Inglaterra minério escolhido manualmente com 15 a 20 %
de cobre e 33 gramas de ouro. Tendo em vista a queda do
prego, 0s mesmos enriqueciam o concentrado atraveés da fa

bricagdo de "matte" (sulfato artificial de cobre e ferro).

E fundada a "Sociéteé Anonime das Minas do Cuivre du Cama-
qua", com capital de 3 milhdes de francos belgas.

Foi instalado dois fornos “Water Jacket" que produziam
250 t/meés de "matte".

A companhia belga & dissolvida e transformada em "Sociéte
Belgo-Brasiliene" que opera até 1910.

E fundada a Companhia Brasileira do Cobre com capital de
9 milhoes de cruzeiros integralizado em trés partes: Gru-
po Pignatari, Governo do Estado e outros.

* engenheiro da Companhia B8rasileira do Cobre
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1952

A partir deste ano foi retomada a operacgao em carater per
manente ate 1975.

1974 - 0 BNDE atraves da FIBASE adquire o controle aciondario da
CBC.,

1975 - E suspensa a lavra devido as operagdes altamente deficitd
rias, e para serem feitos estudos de reavaliagao das re -
servas de minério, projeto de ampliacao e renovagao de
equipamentos.

1977 - E elaborado pela Milder Kaiser o estudo de viabilidade tec
nica e economica das Minas do Camaqua.

1978 - E contratada a Paulo Abib Engenharia, para elaborar o pro
jeto basico e detalhado da lavra, e detalhamento do bene-
ficiamento.

1980 - Inicio da implantagao do Projeto Expansdao Camaqua.

1981 - Dezembro de 1981 inicio da pré-operagao da Usina de Bene-
ficiamento.

2. BREVE DESCRICAO GEOLOGICA DA REGIAQO DAS MINAS DO CAMAQUA

As Minas do Camaqua estao situadas na parte cen -
tral de um "graben" intracratonico, de direg3do NE-SW, limitada
por grandes falhas de expressao regional.

Ocorrem na area, rochas sedimentares da formagao
Arroio dos Nobres, do Grupo Bom Jardim, de idade Pré-Cambriana
Superior, estas litologias estao sobrepostas pelo Grupo Camaqua.

A formacao Arroio dos Nobres apresenta na base o
Membro Mangueirao, o qual & constituido por arenitos finos, pre-
dominante grauvaca, com arcoseos subordinados, intrinsicamente
intercatados com siltitos e siltitos argilosos, com cores cinza

ou marrom avermelhado.
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0 Membro VYargas situado acima do Membro Manguei -
rdo & constituido por conglomerados com granulometria variavel e
arenitos arcosianos finos e médios.

Intercalados no Membro Vargas ocorrem vulcanicas
andesiticas consideradas como pertencentes ao Membro Hilario da
Formagao Crespos.

0 Grupo Camaqua & composto por conglomerados e
arenitos conglomeraticos horizontalizados ou levemente inclina -
dos.

As Minas do Camaqua sao formadas por dois depdsi-
tos principais: Corpo Uruguai e Corpo Sao Luiz onde a mineraliza
¢ao cuprifera, representada por calcopirita, bornita e calcosina
ocorre sob forma filoneana encaixada em falhas com diregao noro-
este ou disseminada nos conglomerados e arenitos do Membro Var-
gas.

3. PROJETO EXPANSAO CAMAQUA

Desde o inicio da lavra até novembro de 1375,quan
do foram paralizadas as atividades da lavra e beneficiamento, as
Minas do Camaqua produziram 3,26 milhdes de toneladas de minério
de cobre, que deram origem a 42.200t de cobre metalico.

No perfodo de 1375 a 1977, as Minas do Camaquad pas
saram por um intenso programa de pesquisas geoldgicas sob orien-
tacao da DOCEGEQO. Entre os principais trabalhos executados pode-

mos citar:

- Mapeamento geoldgico na escala de 1:10.000 de uma area deSOKm2
a0 redor das Minas;

- Mapeamento geoldgico na escala de 1:1.000 da area das Minas
2
{Bwkis )a

- Execugdo de 21.000 m de sondagem a partir da superficie e de



11.000 m de sondagem a partir de galerias no subsolo;

- Levantamento geofisico com [P e YLP ao longo de 134 Km de per-
fis.

Das 30 x 10° t de mindrio existentes nas jazidas
das Minas do Camaqua, somente 75% serao recuperadas, isto se de-
ve a problemas técnico-economicos. Em fungao dos estudos economi
cos, foi estabelecido que o periodo minimo para amortizagao dos
investimentos seria de 15 anos.

Dos dados da cubagem geoldgica, determinou-se que
a produgao de " run of mine" das jazidas das Minas do Camaqua se
ria 1.400.00Q0 t/ano, o que daria aproximadamente 40.000 t de con
centrado com teor de 30% de cobre, ou seja, 12.000 t de cobre me
talico por ano.

Em termos de arranjo geral, a lavra tem duas fa-
ses distintas:

Fase I - Lavra a C2u Aberto do Corpo Uruguai e Lavra Subterranea
do Corpo Sao Luiz.

Fase Il - Lavra a Céu Aberto e Subterranea do Corpo Uruguai.

A Lavra a C&u Aberto produz 800.000t/ano de mineé-
rio e tem uma capacidade de remocao da ordem de 5,2 milhoes de
toneladas de rocha por ano.

A Lavra Subterrdnea produz 600.000 t/ano de mine-
rio o qual apos britado, @ extraido atraves do Pogo de Extracido
que esta equipado com um guincho de fricgdo com capacidade de
200 t/h,

0 arranjo geral desenvolvido para a mineragao sub
terranea norteou-se pelo aproveitamento maximo das instalagoes ja
existentes procurando minimizar os investimentos, e & composto ba
sicamente pelos seguintes elementos:

a) Pogo vertical de extragao com secgao retangular de 5,10 X



x 2,20m, com 359m de profundidade (cota +235m a -124m);

b) Rampa de servigo (1:7) partindo da superficie ate a base da
mineralizagao;

c¢) Pogos de ventilagao;

d) Tinel horizontal de ligag3o entre os dois corpos mineraliza -
dos;

e) Rampa interna no corpo Sao Luis e Uruguai.

f) Estagao de bombeamento, britagem primaria e oficinas localiza
das proximo ao pogo de extragiao;

g) Silos para minério e esté@ril, e passagens verticais para ming

Fig%

Métodos de Lavra

0s dois corpos de minério das Minas do Camaqua lo
calizam-se a 800 metros de distancia um do outro, fatec que condi
cionou a solugao para o estabelecimento do arranjo geral para a
mineragdo. As reservas serao recuperadas simultaneamente por 1la
vra a céu aberto e lavra subhterranea. Atraves da lavra a Céu Aber
to, serao recuperadas 10,5 x 105 t de minério, enquanto que por
mé todos subterraneos seriao lavrados 8,7 x lost de minerio.

0 método de lavra empregado na mina a C2u Aberto
@ o convencional, com bancadas de 10m de altura, sendo que da co
ta 310m a2 cota 190m, a mina sera de encosta e abaixo desta ate
a cota 40m, a mina desenvolver-se-a em cava propriamente dita.

0 método principal para a mineracdo subterrinea &
o "sublevel stoping". Alternativamente & empregado também o métg
do “shrinkage"”.

Na definigdo do método principal foram levados em

conta, principalmente, os seguintes elementos:
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- Espessura media das faixas mineralizadas;
- Rochas encaixantes;
- Grau de mecanizacgao desejavel;

- Condicionamento geoldgico do minério e comportamento estrutu -
ral dos macigos encaixantes;

- Custos operacionais; e

- Escala de produgao.

0 método alternativo & empregado quando o metodo
principal mostrar-se anti-economico. [sto ocorre com pequenas 20
nas mineralizadas, onde nao se justifica o desenvolvimento e pre
paragao acentuados, caracteristica esta propria do método princi
pal.

A partir da rampa de servigo sao desenvolvidos e
preparados os blocos de produgao.

0s niveis de carregamento e transporte tem 60 ou
45m de distancia vertical entre si, dois subniveis sao tragados
entre dois niveis contiguos. Do interior destes subniveis sdo e-
xecutadas as operagoes de perfuragao vertical em leque e desmon-
te. 0 minério desmontado & carregado e transportados até as passagens de miné

rio.Estas passagens conduzem o minério até a sala de britagem localizada
proxima ao pogo. 0 minério 2 entao britado e armazenado em $i-

los. Destes silos o minerio e conduzido por correias transporta-
doras ate os medidores de carga e desses, para 0s "skips" que can
duzido por correias transportadoras até os medidores de carga e
desses, para os "skips" que conduzem o minério atéd a superficie.

0 mesmo procedimento & empregado para o transpor-
te e extragao de estéril, com a diferanga que o mesmo nao & bri-
tado, passando apenas por uma grelha de selecao de granulometria.
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Principais equipamentos:

- 1 guincho completo, sistema fricgao;

- 1 instalagao completa para britagem primaria localizada no sub
solo;

- 4 jumbos de 2 bragos, para abertura de galerias;

- 1 jumbo de | brago para aparafusamento de teto;

- 5 perfuratrizes tipo "long-hole" para furagao vertical;

- 6 pas carregadeiras de 2 e 4 metros cubicos, tipo LHD;

- 4 caminhoes rebaixados de 18 - 20t;

- maquinas pneumaticas para carregamento de explosivos;

- 1 shotcreting;

- 1 misturadora/injetora de cimento;

- carros plataforma para transporte de pessoal e materiais;
- 2 ventiladores principais para 200.000 metros cubicos/hora;
- diversos ventiladores auxiliares (40.000 m3/h);

2 bombas principais para 180 metros cubicos/hora;

instrumentos para controle das operagoes e da seguranga.

Evolugao da Produgdo na Mineracio Subterrdnea

Cronologia das principais obras da infra-estrutu-
ra que possibilitaram o infcio da produgio.

- Aprofundamento do Pogo de Extragao da cota +40m até -124m, de
fins de 1977 a principio de 1980;

- Abertura da rampa de acesso 3 mineragao subterrianea de Margo/
/79 a meados de 1981;
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- Conclusao da montagem da britagem primaria no subsolo, Junho /
/1982;

- Conclusao da montagem do sistema de extragdo (torre, guincho ,
estagao de carga e descarga) em Agosto/1982;

- Desenvolvimento dos niveis +86m e +56m, e preparacao dos pri -
meiros blocos para desmonte pelo metodo “sublevel" em 1981,

1982 1983 1984 ATE JUL/85
SONDAGEM DE
BETALNAENTO () 1.019,30 3.422,55 4.397,10 3.407,10
DESENVOLVIMENTO 2.072,00 2.736,20 3.982,10 2.334,90
(m)
DESMONTE 26.332,00| 363.551.00| 487.5639,00| 308.220,00
(ton)
EXTRAGAO 170.913,00 | 472.422,00| $86.123,00| 321.876,00
(ton)
COBRE CONTIDO 1.640,76 3.826, 62 4.590,17 2.156,58
(ton)

Sistema de Trabalho

A partir da rampa de acesso abre-se uma galeria
~ transversal ao corpo de minério na posigao dos subniveis e do ni
vel de transporte. Ao ser atingido o primeiro filao, inicia-se o
desenvolvimento ao longo do mesmo, a patir desta galeria aberta
no fildo, executa-se sondagens na diregao dos perfis espagados de
12,5m.

Interpreta-se o resultado das sondagens e projeta

*se no nivel principal as galerias de transporte, as quais se de
senvolvem fora do minério, desenvolve-se galerias no mineério




nos subniveis e também no nivel de transporte.

A partir dos resultados das analises quimicas dos
furos de sondas e de amostra de canal das galerias abertas no mi
nério, projeta-se os blocos de desmonte (largura, altura, volume,
teor, posigao da primeira frente livre) a partir do levantamento
topografico das galerias de desmonte e do projeto do bloco, pro-
jeta-se os planos de furagdo e a sequéncia de detonagao.

0 minério desmontado nos blocos & retomado nos pon
tos de carga (chutes) e transportado até a chaminér de transfe -
réncia de minério ("ore pass"). Este chamine de minerio, coleta
minério de todos os niveis de transporte (niveis +86, +56, +11 |
-39) e conduz a um ponto proximo ao britador que situa-se no ni-
vel -64 proximo ao Pogo de Extragao, o minério assim armazenado
& retomado e colocado no alimentador do britador primario, apds
a britagem @ extraido via elevadores (Skip) do Pogo.

Utilidades Necessarias para a Lavra

AR COMPRIMIDO

0 ar comprimido desce por uma tubulagao de 6" na
rampa de acesso e outra tubulagiao de 8" baixa através do Pogo de
Extragdo, nos niveis e subniveis & distribuido por tubulagoes de
4" de diametro.

AGUA

A dgua & usada para refrigeragao das brocas de
perfuragao e para atenuar a poeira, bem como para lavagem dos e-
quipamentos na oficina de manutencao, 2la também 2 baixada via
rampa e pogcos em tubulagoes de 3" de diametro.




ENERGIA ELETRICA

A energia el@trica baixa atraves do pogo em 4.160V
ate a subestagiao rebaixadora, que fica no nivel -64 onde @ rebai
xada para as tensoes de consumo, ou seja, 440 V e 220 V.

Principais Indices Obtidos na Lavra

REALIZADO PROJETADO

Perfuragao para desmonte 023w/ -
Explosivo no desmonte 0,40 kg/t 0,44 kg/t

. Explosivo em Desenvolvimento 0,90 kg/t 0,61 kg/t

Consumo de diesel 0,67 1/t 2,80 1/t

I Ar Comprimido 2.000 pés3/t -

| Espoleta eldtrica 0,12 Unid/t 0,17 Unid/¢t
Cordel Oetonante g Mt -
Energia Elétrica 12 Kwh/t 25 Kwh/t
Produtividade 10t/Homem/Turno 10t/Homem/Turmo

Do total de material desmontado no subsolo temos a
sequinte distribuigdo por origem:
73% proveniente de desmonte em blocos;
17% proveniente do desenvolvimento em minerio;

10% proveniente do desenvolvimento em astéril.




Problemas Encontrados pela CBC na Lavra

Tendo em vista que o método adotado na lavra “sub

level" era totalmente desconhecida da equipe técnica da CBC, no
que tange aos problemas operacionais, tivemos algumas dificulda-
des em sua implantagio tais como:

Inclinagao dos furos em relagao a face livre;
Distribuicao do explosivo nos furos dos leques;
Sequéncia de detonacao dos furos de um mesmo leque;

0 método de desmonte ndo permite que se projete 0s blocos acom
panhando o contorno do minério, obrigando adotar geometria re-
gqular, e com isso provocando diluig3ao e por vezes, perda de mi
nério nas paredes laterais;

"Lay-out" dos niveis de transporte;’

Carregamento pneumdtico dos leques de desmonte (desenvolvimen-
to de mangueira apropriada e do explosivo);

Pegas de reposigao para oS equipamentos de carregamento,trans-
porte e perfuragao;

Formagao de mao de obra operacional;

Teste e selegao de material de perfuragado.
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MINA DE POTASSIO TAQUARI - VASSOURAS - PETROMISA

* Eng9 Antonio Sérgio Ferrari Vargas

1. RESUMO

Em julho de 1979, foram iniciados o0s trabalhos de
abertura dos Pogos de acesso d mina de Taquari-Vassouras, primei
ra etapa do Projeto Potassio-Sergipe, destinado a suprir um quar
to da demanda nacional de cloreto de potassio fertilizante . Du-
rante os seis anos de obra para a implantagao deste novo Comple-
x0o Industrial, a Petromisa (Petrobras Mineragao S/A) superou uma
série de dificuldades nao so de ordem técnica, que obrigaram 0
desenvolvimento de Tecnologia de Mineragao ainda nao utilizadas
no Pais, como também de ordem estrutural, uma vez que oS equipa-
mentos importados nao chegaram no prazo previsto.

Neste momento, a Petromisa inicia a sua fase de
pré-operacao da Mina e Usina, devendo produzir cloreto de potas-
sio ainda neste segundo semestre de 1985, e prevé-se que nos pro
ximos dois anos esta unidade atinja a sua capacidade nominal de
projeto.

0 Trabalho aqui apresentado pretende mostrar quais
as dificuldades té&cnicas encontradas @ quais as solugdoes que fo-
ram adotadas.

* engenheiro de minas da Petrobras Mineragao S.A. - PETROMISA



2. INTRODUGZAO

Ao longo dos Ultimos anos, a Petrobras Mineragao
S.A.-PETROMISA, vem desenvolvendo a abertura para o acesso a ja-
zida de Potassio de Taquari-Vassouras, no estado de Sergipe.

A descoberta desta jazida resultou da pesquisa e-
fetuada pela Petrobris no periodo 63/64 para o desenvolvimento
dos campos petroliferos de Carmopdlis e Riachuelo. Declarada area
de reserva nacional pelo governo Federal, as reservas foram en-
tregues ao Departamento Nacional da Produgao Mineral e posterior
mente 3 Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais, que efetuou
25 (vinte e cinco) sondagens, visando o conhecimento do jazimen-
to. Em complementagao aos trabalhos ate ent3do executados pelo
ONPM, a Petrobras perfurou outros 50 (cinquenta) pogos afim de
melhor avaliar o potencial mineral dos depositos evaporiticos de
Sergipe. A partir de fevereiro de 1977, a responsabilidade pela
direcdo dos trabalhos foi totalmente transferido 3 Petrobras Mi-
neragao S/A, a quem caberd conduzir a lavra dos depositos de po
tassio de Sergipe.

Apds a pesquisa complementar, ficou definida a
drea de Taquari-Vassouras como prioritaria, sendo em 1973, inicia
da a abertura dos dois pogos de acesso ao corpo de minério forma
do por rochas salinas., 0 acesso a mina foi concluido em 1982, e
& constituido por dois pogos verticais em segdo circular com
didmetro acabado de 5 metros 2 com aproximadamente 460 metros de
profundidade, sendo em sua totalidade revestidos em concreto,

0s pogos que conectam a mina i superficie, afasti
dos 240 metros um do outro, foram escavados simultaneamente 2
revestido com concreto especial de alta resisténcia. Em algumas
ireas como a dos aquiferos existantes 3 350 metros de profundidg
de, impuseram-se providéncias especiais como 3 colocagdo de aneis
de ago soldados, no meio do concreto, para conter a percolagao da
dgua. Nessa regido, a agua, as grandes pressdes, tOrnou necessa-
ric o tratamento prévio das rochas por injecao de substancias qu
micas.



Depois dos necessarios estudos e experiéncias para o grou -

teamento, a escolha recaju numa resina epoxi especialmente desenvolvida.
Em resumo teve o "GROUTING" a finalidade de reduzir a permea-
bilidade e a porosidade da rocha e consequentemente eliminar 0
perigo de inundagao durante os trabalhos de escavacgao.

0 pogo de extragdo ser3d utilizado para a retirada
do minério enquanto o de servigo se destina ao transporte de pes
soal e material, por eles se fara também a ventilacao da Mina,.

Apos 0s trabalhos de escavagao dos pogos, deu- se
infcio aos trabalhos de desenvolvimento de galerias e instalagao
da infraestrutura basica da mina como silos, oficinas, estaciona
mentos, substagoes e galerias de acesso aos paineis, sendo enfren
tados diversos problemas, como o risco de possiveis emanagoes de
gases, inundagoes e de temperatura e mecanica de rochas. Tendo si
do escavadas até o momento 8 km de galerias e praticamente con -
cluido a montagem eletromecanica da mina, constituida por insta-
la¢ao dos pogos, sistema de transporte de minério, utilidades,vqp
tiladores principais, estagao de bombeamento, etc.

Em sua fase operacional a iniciar-se no 29 semes-
tre de 1985, a Petromisa pretende extrair 2,4 milhoes de tonela-
das por ano de minério. 0 minério extraido sera beneficiado no lo
cal para obtengao de 600 mil toneladas de cloreto de potassio fer
tilizante que gerara uma economia de divisas para o pais da or-
dem de 50 milhdes de dolares anualmente, considerando 0s pregos
atuyais.

Yale ressaltar que, sendo a mina de Taquari-Yas -
souras a primeira mina de potassio do 8rasil, tornou-se impres -
cindivel a adocao de tecnologia mais adequada sob todos os aspegc
tos e objetivando-se mais economia, a Petromisa contratou empre-
sas especializadas procurando reunir desse modo 0 "know-how" ne-
cessario para o consequente 2om 2xito 40 2moreendimento.



3. GEOLOGIA DA JAZIDA

A sub-bacia de Taquari-Vassoura situa-se na porgao
Sul da_Bacia de Sergipe-Alagoas ocupando uma area de cerca de
185 Km estruturalmente esta localizada entre os altos de Carmd
polis e Siririzinho, o0s quais constituem os campos petroliferos
do mesmo nome.

A formagao desta sub-bacia assim como de outras e
xistentes (Santa Rosa de Lima, Aguilhada, Nossa Senhora do Socor
ro) em Serqgipe 2 ao longo da costa brasileira e africana esta re
lacionada a Serie de eventos que marcaram a separacao dos conti -
nentes Afro-8rasileiro, durante o cretaceo inferior.

A 3drea de Taquari-Vassouras,onde se localizam os
pogos de mina para acesso a jazida de potassio, apresenta a se
guinte sequéncia estratigrafica, tomando-se por base as sonda -
gens efetuadas no local.

0-254 metros FORMACAO RIACHUELO - MEMBRO TAQUARI

Composta por intercalagoes sucessivas de
calcilutitos e folhelhos os quais apre-
santam, ora niveis silticos & ora niveis
gradando para marga. Nos primeiros 15
metros ocorrem niveis de argila e agre-
gados cristalinos de gipsita.

254-390 metros FORMACAO MURIBECA MEMBRO OITERINHOS

Composta em sua porcgac superior, por in
tercalagdes de calcilutitos e folhelhos,
oem laminados, por vezes 2m intima asso
ciagac. Secundariamente, ocorrem niveis

silticos e ocasionalmente corpos areno-



nosos. Na porgao inferior ja se faz no
tar a influéncia de ambiente evaporiti-
co e aparecem niveis de anidrita, asso-
ciada a folhelhos e calcilutitos, com o
casionais intercalagoes de corpos areno
sos e de calcarenitos em grande parte
oolTticos, tornando-se mais acentuado a
presenca de finas interlaminagoes de fo
lhelhos e calcilutitos.

364-463 metros FORMACAO MURIBECA MEMBRO I[BURA

Composta de sedimento tipicamente evapo
riticos, come¢ando por anidrito modular,
interlaminagoes de calcilutito e folhe-
lho, brecha em fragmentos de anidritano
dular e finalmente, a sequencia salife-
ra composta por halita, silvinita carna
lita lixiviada e taquidrita, onde a son
dagem foi fundeada. Esta coluna estrati
grafica, a excessao da taquidrita, cons
titui o ciclo VII da sequencia evapori-
tica, sendo a principal fonte do miné -
rio de potassio silvinita.

0s corpos arenosos portadores
de lengois aquiferos, encontram-se na
Formagao Muribeca, Membro Oiterinnos.

3.1. CARACTERISTICAS B3ASICAS DA JAZIDA

As principais caracteristicas da jazida, que con-
dicionaram nao s0 a escolha do método de lavra a ser adotado, co
mo tambem os equipamentos a serem utilizados sao os seguintes:



a) Aspectos Gerais

A sub-8acia de Taquari-Vassouras @ marcada pela a]
ternancia de sinclinais e anticlinais suaves, com flancos mergu-
Thando em 3angulos geralmente inferiores a 10°. 0 mergqulho geral
g para Nordeste variando o topo da zona potassifera, entre as co
tas -267m e -769m.

b) Agliiferos

Aproximadamente 30 metros acima da segdo salina ,
ocorrem camadas de arenito aqliferos, com vazio variando de 20
2 80m3/h, pressao de 42Kg/cm2 e com alta saturagao em cloreto de
sadio (190g9/1) os quais recobrem praticamente toda a extensdao do
Jazimento.

Em algumas areas da jazida ainda, ocorre o fename
no denominado de "colapso" no qual devido a subsidéncias, estes
arenitos agliferos podem ocorrer no mesmo nivel das camadas mine
ralizadas. Partes destas areas de “colapso" ja foram identifica-
das em furos de sondagem de superficie, mais ainda nao sdo conhe
cidas a extensdo destas areas e também a existéncia de outros lo
cais com caracteristicas semelhantes.

] Estas camadas aqtiiferas representam o mais sério
problema da Mina, tornando o risco de inundagao por infiltragao
de 3gua a preocupagao mais constante.

A primeira dificuldade encontrada pela existéncia
destes AqUiferos foi a transposicao destas camadas durante a per
furagao dos Pogos de acesso a Mina, quando em virtude das carac-
teristicas agressivas da aqua de formagao, tornou-se necessario
o0 desenvolvimento de um produto especial para a impermeabiliza -
g3o destes terrenos, uma resina 2poxi apropriada.

Qutro fator restritivo representado pelos aqtife-
ros diz respeitoc 3 recuperacdo na lavra. Tradicionaimente as mi
nas de potassio no mundo empregam o método de "Longwall" que ga-
rante grandes produtividades e alta taxa de recuperagao. £m nos-
s0 caso, em virtude da pequena distdncia entre o minério e a ca-



mada aqUifera, & vital a necessidade de pilares de sustentagao pa
ra impedir, o abatimento das camadas superpostas, e o metodo de
lavra adotado foi o de camaras de pilares com o abandono dos mes
mos. '

Por Gltimo, a possibilidade de se encontrarniveis
deste arenito no mesmo horizonte de lavra, obriga a execugao de
sondagens de protegao, dotada de dispositivos de valvulas BOP,an
tes da abertura de galerias em 3areas nao reconhecidas, o que im-
plica em prazos e operagoes adicionais na mina.

c) Metano

A presenca de gas metano (grisu) nos intersticios
da rocha ja foi detetada e cadastradas em 120 fontes dentro da
Mina. Nenhuma destas fontes de emanagao de gas chegaram a ser de
grandes proporgoes, e ainda o gas nao chegou a ser detetado na atmosfera da
Mina. Entretanto, alguma destas fontes acusam valores de até 12% de gas meta
no no ponto, o que forga a encarar o problema com prudéncia.

A origem do metano ainda nao chegou a ser comple-
tamente esclaredica, mas o mais provavel 2 que o gds esteja con-
tido nos cristais do sal, oriundo da decomposigao de matéria or
ganica depositada concomitantemente.

Existe ainda a possibilidade de migracdo deste gis
dos campos de petroleo localizados proximos a irea ou de camadas

argilosas situadas abaixo da jazida, mas estas hipoteses s3o mais remotas.

A existé@ncia do gids condiciona o tipo de equipa -
mentos e material a ser utilizado, os quais devem ser antidefla-
grantes (flam-proof) ou permissiveis (no casec de explosivos e
acessdrios). Estes equipamentos ainda ndo sdo fabricados no 3ra
si1, e ndo axistem também laboratdrios que executem os testes pa
ra aprovagdo destes 2quipamentos no Pais 2 nem tampouco Organis-
mo Governamental que esteja qualificado para emissdo de certifi-
cados para estes equipamentos.



Este fator foi responsavel pelo atraso da implan-
tagao deste projeto, uma vez que todos os equipamentos da Mina
(motores, transformadores, cubiculos, etc.) tiveram que ser en -
comendados no exterior @ a maior parte dos mesmos ainda nao che-
gou 3 mina.

d) Taquidrita

Conforme descrito no item anterior, a jazida de
Taquari-Vassouras, apresenta duas camadas mineralizadas, denomi-
nadas Silvinita Superior e Silvinita Inferior. A camada inferior
esta logo acima de uma camada de Taquidrita, cloreto duplo de
calcio e magnésio com 12 moléculas de aguas (CaCl,, MgCL, J2H,0 )
que possui a propriedade de absorver outras 12 mol8culas de agua
que se liquefaz, quando em contato com o ar. Este mineral apre -
senta uma resisténcia 3 compressao em ensaios de laboratorios dez
vezes menor que o da Silvinita ou da Halita.

Até o momento sd foram realizados ensaios de labo
ratorios com a Taquidrita e espera-se que o comportamento des =
tas camadas "in-situ", sem exposigao ao ar, confinadas, apresen-
te maiores resistencias.

Entretanto, a lavra da camada inferior so podera
ser efetuada com existencia de uma laje mineral que absorva 0s
esforgos de deformagao da Taquidrita. 0 Dimensionamento desta la
je sera afetyado apds a realizacdo de ensaios "in-situ” através
da lavra de um painel experimental na silvinita inferior, e a
viabilidade técnica da lavra desta camada depende do valor gque
for encontrado para a espessura desta laje,

2) Tamperatura
A temperatura da rocha encontrada na profundidade
de 420 metros & de 42 a 43°, apresentando um grau geotdrmico mui

to elevado.



Além disto, as condigdes climaticas da superficie
apresentam temperaturas muito elevadas (temperatura média anual
de 36° bulbo Imido e umidade relativa do ar de 80%). Com tempera
tura desta ordem, aliada a existencia de gas, o volume de ar a
ser insuflado na mina @ muito elevado (210m3/s)e possivelmente
quando a lavra atingir a capacidade nominal e niveis mais profun
dos ser3o necessarios a utilizagdo do resfriamento do ar.

f) Mudancas de Facies

A jazida apresenta uma grande variagao lateral,na
camada potassifera denominada como "halitizacao" que dificultam
sobremaneira o reconhecimento geoldgico @ a aplicagiao de modelos
deterministicos para a concepgao da Jazida, Existem exemplos de
furos de sondagens de superficie espagados de 50 metros, onde a
camada mineralizada varia de 7,0 para 1,5 metros de espessura.

Esta variagao brutal de espessura representa gran
de dificuldade na utilizagao-de equipamentos de grande porte
(Boring Machine por exemplo) que apresenta pequena versatilidade
operacional.

g) Superposicao de Camadas

A separagdo das camadas superior e inferior varia
de 0 até 10 metros de espessura, ocorrendo muitos casos em que
nao existe uma separagdo fisica 2ntre as mesmas. As dificuldades
decorrentes deste fato dizem respeito ao dimensionamento dos pi-
lares, e da superposicdao dos mesmos que podem provacar 2feito de
cisalhamenmnos pilares.

4, DESENYOLVIMENTO DA MINA

A lavra iniciar-se-2 na camada superior de silvi=-
nita e ¢ minerio de potdssio de Taquari-Vassouras ser3a extraido
pela aplicagdo de metodos convencionais de lavra em camadas hori



zontais.

A camada superior de silvinita encontra-se a uma
profundidade média de 500m e o acesso & feito por intermédio de
dois pogos de 5 m de diametro interno. O primeiro, destina-se a
extragao de minério e se acha equipado com uma polia "Koepe" ca-
paz de transportar 39Qt/hora de minerio; este mesmo pogo servira
também como retorno de ar circulado no interior da mina. 0 segun
do pogo & reservado ao transporte de pessoal, materiais, uti]idg
des, equipamentos e quando a mina atingir a capacidade nominal po
dera contribuir também na extragdo de minério. Est3d equipado com
guincho ("Polia Koepe") capaz de conduzir 60 minerios de uma pro
fundidade de 460m em 63 segundos. Este segundo pogo serve tambem
como entrada de ar fresco para a mina, nela circulando 210m3/s .
aspirados por dois ventiladores principais instalados no subsolo.

As instalagoes no subsolo compreende duas fases
principais em seu desenvolvimento. A primeira correspondeu a es-
cavagao dos pogos de acesso a mina e 4 escavagao da area de con-
torno dos pogos, constituindo a infraestrutura basica para opera
G30 da mina. Nele se encontram 2 silos de estocagem com capacida
Qe individual para 7.500t de minério, 3 silos regularizadores de
350t, circuito basico de ventilagdo garantido por dois ventilado
res com produgao individual de 105m3/s, de ar, areas de estacio-
namento e oficinas destinadas a manutencdo dos equipamentos de m ]
neragao, sistemas eletricos e mecanicos principais, & sistema de
telemetanometria. Esta primeira fase esta quase totalmente con -
cluida. A fig. 1, exibe o "“Lay-out" desta instalagdes.

A segunda fase abrange a escavagao dos 21x%0s de
reconhecimento da mina, 0s quais se ramificam a partir da area
de contorno dos pogos e permitem a exploragao do jazimente, limi
tando as areas de extracio do minério em regime de produgio. Os
21x0s de reconhecimentos serio constituidos por duas galerias
Uma destinada 3 circulagao de pessoa, 2quipamentos de mineragio
e entrada de ar fresco & a outra ao transporte continuc do miné-

ric por correias transportadoras e retorno do ar circulante nas
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frentes de escavagao. No caso da mina Taquari-Yassouras prevé-se
para os 03 primeiros anos de operacao da mina a escavagao de
J4Km de galerias de reconhecimento. Tais galerias de 7,2m de 135
gura por 2,70m de altura serao escavados por unidades compostas
individualmente por um minerador continuo associado a dois cami-
nhoes eletricos (Shutle Cars) e equipamentos de apoio com o de -
sempenho diario de 565t de corte.

Localizadas as areas de mineragao em potencial ,
passar-se-a a execugao das operagoes de lavra em regime de produ
G30. As areas de mineragao ser3ao lavradas em paineis de 500m de
comprimento por 250m de largura. Em cada painel de lavra sera
realizada pelo metodo de camaras de pilares em, aproximadamente,
60 camaras com 10m de largura, 110m de comprimento e 7,0 m de al
tura, e estarao separadas por pilares de minério com 12m de lar-
gqura. Duas unidades de mineragao serao empregadas em cada painel.
A primeira composta de 01 minerador continuo e 02 caminhoes eleé-
tricos com produgao diarYa de 1305t. A segunda unidade composta
por uma carregadeira diesel, um jumbo de perfuragdo e um carrega
dor de explosivo e sua produgao diaria alcangara 1605t. Em cada
painel serao, portanto, extraidos 2.910t, de minério por dia. Ca
da area de mineragao, composta por 02 paineis, perfaz 5.820t,por
dia. Concomitantemente com as unidades de produgao, irao operar
duas unidades de mineradores continuos nos eixos de reconhecimen
to com produgao de 1.130t/dia, totalizando 6.950t/dia de extra -
Gao. Outras unidades serviraoc de apoio as frentes de lavra, ou
seja, caminhoes para transporte de pessoal a material, caminhdes
de manutengao, cavilhadeira e transporte de supervisores.

Nas frentes de lavra o0 minério 2 transportado da
face de corte ou abatimento para alimentadores-quebradores, 05
quais compatibilizariao o volume de minério para as correias trans
portadoras e estas o levario aos silos regularizadores na area
de contorno dos pogos; dail para o guincho de extragao no qual se
ra elevado ate a superficie. Na operagao da mina estario traba -
lhando diariamente cerca de 450pessoas.



Conforme descrito anteriormente, os pilares de
sustentagao da mina, seus dimensionamentos foram obtidos atraves
dos estudos de mecanica das rochas.

Para a lavra da camada superior de silvinita em =
pregou-se o critério de calculo convencional de ruptura e para
isso realizaram-se ensaios de laboratorio com vistas a determina
G30 das propriedades de resisténcia mecidnica dos diversos evapori
tos de interesse nas escavagoes de lavra. Tomando-se em conside-
ragao a existéncia da camada inferior de silvinita, estudos com-
plementares foram desenvolvidos para determinagao das caracterTE
ticas de fluéncia dos evaporitos.

Tais estudos fizeram-se necessarios por estar a
camada inferior sobrejacente a uma camada de taquidrita, rochacu
ja propriedade mecanica revela problemas quanto 3 otimizagido da
lavra da camada inferior, bem como da lavra conjugada de ambas ca
madas. Esta ocorrencia & pela primeira registrada no mundo o que
exigiu da Petromisa grandes esforgos na execugao de pesquisas i-
neditas, quer no ambito de laboratdrio, quer no tocante ao dimen
sionamento estrutural pela aplicagao de um complexo sistema de
computagdo capaz de simular o comportamento "in-situ" das estru-
turas de lavra.

Assim, a otimizagdo da lavra da camada inferiores
ta alcangada através de mineragao experimental, em painel de la-
vra especialmente projetado para este fim, 2 localizado sobreja-
cente 3 camada de Tagquidrita.

5. PERFURACAO D0S POCOS

0 local de implantagao dos pogos foi 2scolhido em
fungao de condigoes de superficie e sub-superficie, topografialo
cal e centro de gravidade da jazida.



O0s trabalhos de abertura dos dois pogos de acesso
e ventilacao foram iniciados em julho de 1979.

0 diametro interno dos pogos de 5 metros, afasta-
dos 240m, um do outro e com aproximadamente 460m de profundidade.

A sequencia 1itologica atravessada durante a esca
vagao & constituida grosseiramente de folhelhos, margas, calcd -
rios e arenitos. A escavagao de ambos foi simultanea, pelos méto
dos convencionais de perfuragao e desmonte demandando um tempo de
aproximadamente 3 anos. Foram revestidos de concreto especial em
toda a sua extensao e foram tomadas as precaugoes cabiveis visan
do assegurar niveis aceitaveis de agua proveniente das camadas es
cavadas.

Na embocadura dos pogos, independentemente do re
vestimento, foi construido um colar de concreto com 1,0m de es -
pessura e 13,0m de profundidade. Na parte 5uperior. o ¢colar. foi
de concreto armado, dimensionado para suportar as instalagoes de
finitivas (Torre, Skips, Cabos, etc.), e na parte inferior uma
sapata ambas de sustentagdao do colar, foi posicionada sobre uma
camada de folhelhos cuja a resisténcia a compressdo & suficiente
para suportar as cargas do peso do colar e das instalagoes defi-
nitivas.

0 colar do pogo tem por finalidade atravessar os
terrenos inconsolidados de superficie, de servir de fundagao a
plataforma de trabalho na superficie, durante 3 escavagao e de
fundagao 3s instalagoes definitivas de extragio.

Até a profundidade de 331 metros, a escavagao atra
vessou rochas secas. O revestimento deste trecho tem 0,45m de
2spessura.

Na zona aquifera, entre 331 e 383m de profundida-
de, o processo de escavagao foi o mesmo, no entanto, antes de
iniciar a passagem pelas camadas aquiferas existentes neste in -
tervalo, foi executado o grauteamento das rochas produtoras em
todo o seu perimetro.



No topo da zona aquifera, foi construida uma
sapata anular com a forma de dois troncos de cone unidos pela ba
se maior. A sapata foi cuidadosamente ancorada em rocha resisten
te.

0 revestimento, entre 331 e 383 metros, foi refor
gado visando a estanqueidade de fluido neste intervalo. Este re-
vestimento, foi constituido de fora para dentro, da seguinte ma-
neira:

1. Um pre-revestimento de concreto com espessura minima de 0,30m.

2. Uma camisa estanque de chapa de ago com 6,60m de diametro
composta de paineis de 1/4" de espessura.

3. Um revestimento definitivo, constituido de concreto com 0,80m

de espessura uniforme.

A sapata anular na base do trecho, com revestimen
to estanque, foi construida em rocha resistente, entre os niveis
383 e 388, numa camada de anidrita de 6 metros de espessura si -
tuada nesta profundidade.

As rochas atravessadas no trecho 388m e 415m sao
portadoras de agua em pequena quantidade, entretanto, considerag
do-se ds pressoes ai registradas, a espessura do revestimento &
de 0,80m.

Entre os niveis 415 e 435, foram construidos, no
pogo uma tragao, deis emboques de galerias e uma estagdo de car-
regamento dos "Skips" com o emboque de sua galeria de alimenta -
¢d0, enquanto no pogo de servigo foram construidos apenas dois
estoques de galerias.

0 fundo do pogo de extragao tem uma profundidade
da ordem de 30m, =2m funcio das dimensoes das instalagoes de ax -
tracao. No poco de servigo, neste intervalo, o revestimento tem
3 2spessura de 0,35m de concreto até o nivel 465,35m e no fundo

existe uma laje de concreto de 1,5m de espessura em fungao da

presenca da Taquidrita,




+ 398 =

As caracteristicas acima descritas, poderao ser
visualizada na figura 2.

5.1. Metodo de Trabalho para Escavacido e Revestimento dos Pogos

0 método de trabalho utilizado para a escavagdo e
revestimento dos pogos, consistiu em escavar 6m de pogo e em se-
guida concretar 6m de revestimento, de modo que a3 distancia maxi
ma entre o revestimento e o fundo do Pogo fosse de 12m e a mini-
ma entre o revestimento e o reinicio da escavagao fosse de 6m.

Havia, basicamente, os seguintes ciclos de opera-
Gao:

a) Ciclo de perfuragiao e detonagao
b) Ciclo de retirada do material desmontado
c) Ciclo de concretagem

d) Colocagao dos servigos auxiliaraes do pogo.

As instalacoes de superficie do sistema. de escava
¢do dos pogos empregou guincho de tambor e uma torre construida
em ago tubular com uma calha defletora para despejo do entulho e
roldanas guias dos cahos dos guinchos.

Ao todo foram utilizados cinco guinchos elé@tricos
por pogo, sendo um orincipal (800HP) e os outros quatros auxilia
res (2 de 20HP e 2 de 10HP). Dois dos guinchos auxiliares eram u
tilizados para movimentagao da plataforma de trabalho existente
no subsolo e os outros dois, foram utilizados para a sustentagao
¢ movimentagdo das formas de concretagem gue eram posicionadas no
interior dos poGoS.

A ventilagdo foi feita através de ventiladores de
40HP, instalados na superficie, acoplado a um tubo de ventilagao
de 750mm de diametro, fornecendo deste modo as condigdes de tra-
- balhe no interior do pogo.
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0 ciclo de perfuragao e detonagao, desenyolvia-se
em rocha dura, em bancadas de meia segao do pogo. Em rocha mole
do tipo folhelho, o desmonte era feito com rompedores e a limpe-
za do material, feita simul taneamente.

0 planejamento da execuc¢ao dos furos era feita u-
tilizando-se quatro prumos topograficos instaladoe no pogo, 1evag
do-se em consideragao o didmetro da zona que estava sendo escava
da. Eram perfurados 40 furos de 1.1/4" de diametro por 1,60m de
profundidade, em meia segdo do pogocom5S perfuratrizes. Foi uti-
lizado explosivos de alta poténcia, de 1" por 12", utilizando-se
espoletas elétricas para a detonagao. A duragao do ciclo de per-
furagao e detonagio era em média 8 horas, sendo o avango médio a
proximadamente 1,30m.

T30 logo eram eliminados os chocos, dava-se ini -
cio a operagao de retirada do material desmontado resultante da
detonagdo. Dois baldes eram empregados nessa operagio: Um perma-
necia no fundo para ser carregado enquanto o outro fazia o per -
curso de subida, descarregamento na superficie e descida dentro
do pogo. Quando o balde vazio chegava fundo, fazia-se a troca des
te pelo cheio, que era ent3do suspenso até as calhas defletoras
montadas na torre de extragdo para despejo. Essa sequéncia era re
petida ate que toda a rocha desmontada fosse retirada de dentro
do poco. Nove operarios eram utilizados para o paleamento do ma-
terial desmontado. Ao final da operagio de limpeza, efetuava- se

1 marcagao do fundo para nova perfuragao.

0 ciclo de retirada do material desmontado durava

am media 5 horas.

Em sequida dava-se inicio 3o ciclo de concretagem
com o posicionamento das formas de concreto. Apds esta operacido,
derramava-se o concreto vindo da superficie, em balde apropriado
para 0 concreto, no espago anular entre a brecha & a forma, atra
vés de dispositivo de distribuicdo de concreto posicionado na
plataforma de trabalho. O revestimento do concreto de om demora-

va em media 14 horas.



No trecho aquifero entre 331 2 338 metros, fez-se
necessario a colocagao de um anel de ago com chapa de 1/4" refor
gado com cantoneiras unidos entre si por solda.

Neste trecho, fez-se necessario ainda aumentar a
espessura“ do concreto, 0 que acresceu o tempo do ciclo de concre
tagem aliado ao tempo de soldagem dos aneis de ago. Neste trecho,
0 tempo gasto para a concretagem de 6 metros com o anel de ago
foi em média cerca de 120 horas.

Apos a finalizagao do ciclo de concretagem, 2ra
necessario o acréscimo de mais 6m das tubulagdes de ventilagido ,
ar comprimido e de agua. Estes servicos demoravam am média cerca
de 8 horas.

5.2. Impermeabilizacao dos Agquiferos

Antes de se iniciar a escavacao dos pogos, foi rea
lizada uma sondagem-guia 3 20m do po¢o de extragdo, seguindo uma
programacio rigida, com o objetivo de alcancar o maior nimero de
informagoes possiveis. Desta forma, realizou-se testemunhagem con
tinua a partir de 15 metros de profundidade, testes de formacao
sucessivas, perfilagem completa e execucao de uma série de cole-
tas de amostras visando a determinacdo de parametros fisicos. Es
ta programagao foi dirigida a todos 0s niveis que apresentassem
evidencias, mesmo pouco significativas, de virem a ser produtora
de iqua.

Apos o conhecimento das caracteristicas das cama-
das (corpo arenoso) que deveriam ser impermeabilizadas, através
de uma série de snsaios petrofisicos, definiu-se quais niveis
apresentavam vazoes Qque se tornassem necessaria 2sta imperabili-
zagdo, iniciou-se o periodo de ensaios de laboratdrio = testes
ng proprio local, com vistas a se definir qual o produto para

se impermeabhilizar o terreno.

A primeira aproximacdo para a selegio do produto



baseou-se na analise granulométrica dos corpos arenosos e na per
meabilidade destes corpos. Em fungao destes dados, poder-se defi
nir "a priori" que determinados produtos nao seriam aceitos pela
formagao, uma vez que suas particulas siao maiores gue o espago in
tersticial dos graos formadores dos corpos arenosos.

A partir deste subsidio, procuraou-se investigérum
produto 1iquido. Foram experimentados inicialmente, os produtos
comerciais mais consagrados neste tipo de tratamento e que apre-
sentam custos mais baixos, selecionando-se para os testes o geo-
seal e o silicato de sodio.

Ambos 0s produtos sao liquidos e penetraram naqu
magao. Entretanto, a qualidade de agua contida nestes corpos are
nosos, altamente agressiva, interferia na gelificagao dos mesmos.
Foram estudados teoricamente outros produtos possiveis de serem
utilizados tais como as resinas manomeras, polimeras precondensa
das e aglomerantes hidrocarbonatos. 0s produtos selecionados pa
ra estudos em laboratorio foram o cimento sintetico da Dowell
as resinas epoxi e acrilicas e o hetume.

¢ Os testes com o betume foram logo abandonados de-
vido a sua propriedade de retragao apos a pega, e porque nao for
mava um produto consistente que suportasse a pressao da formagao.
Realizaram-se entdo testes de laboratdrio com o cimento sintati-
co, epoxi e acrilico com a agua do pogo, em todos 0S casos foi

possivel a solidificacdo do produto.

A partir deste momento, foil escolhida a resinaepo
xi para testes experimentais porque o cimento sintético era im -
portado, tornando dificil o seu fornecimento, @ o acrilico pos -
suia gases tOxicos que tornariam arriscado o seu emprego em 19
cais confinados como O pogo.

A resina escolhida para o teste de laboratdrio foi
o YIE-800 que apresentou 5ons resultades com a igua de formagido e
nao havendo interferéncia na sua reagdoe, tentou-se entio verifi-

car se a penetragao nos arenitos se farila sem problemas. Estes en



saios foram realizados com um aparelho construido no proprio can
teiro onde se testava a penetragao do produto em testemunhos dos
arenitos de diversas permeabilidades. Atraves da adigao de plas-
tificantes, visando diminuir sua viscosidade, chegou-se a um produto

denominada TM-5 que permetiria a penetragao em permeabilidades ate 150 mili-
carcy.
0s testes de campo realizados com o TM-5 apresen-

taram resultados favordaveis, diminuindo-se consideravelmente a
vazao dos arenitos. Em alguns casos apos a injecdo do produto che
gava-se a eliminar totalmente a vazao.

Definida a resina epoxi como o produto mais ade -
quado a impermeabilizagac dos terrenos, uma vez que a mesma nao
sofria alteragdes em sua estrutura devido a agao da igua da for-
magao, iniciaram-se os testes de injetabilidade do produto.

Estas experiencias objetivaram-se determinar a
penetragao do produto dentro da rocha ao longo do tempo, buscan-
do-se identificar os parametros a serem utilizados para a defini
¢do da metodologia de injegdao. Apds estes testes foram conheci -
dos os raios de agao tedrico em cada furo e sabendo-se a espessuy
ra requerida a ser injetada, dimensionou-se 3 aneis com 60 furos
cada, que da o numero total de 180 furos, formando aneis fora
do perimetro a ser escavado.

) Para a perfuragao no interior do pogo foi utiliza
da uma perfuratriz "WAGON ORILL" com haste de 1.1/4". A rotina
das operagoes, constou das segquintes etapas:

a) Perfuragao até 7,0 metros

b) Ancoragem de um tubo de ago de 3"
¢) Teste de ancoragem com 3agua

d) Perfuracao até o arenito

e) Injegao do produto

Para a ¢ao fo1r utilizada 3omba Clivio de fun-

inje
cionamento hidraulico, com controle de pressao por manometro.



0 volume de resina injetado no pogo de extragao
foi de 79.330 litros, no periodo de maio a setembro de 1981. No
pogo de servico os trabalhos de injegao iniciaram-se em setembro
de 1981 e se prolongaram até maio de 1982, devido a problemas de
mudangas das caracteristicas dos arenitos. Apresentando um areni
to de inconsolidado , friavel e desprovido de cimentagao. Este
fato ocasionou uma nova série de testes para a adequagao do pro-
duto de injegdo, uma vez que a resina TM-5 nao apresentava resul
tados satisfatérios. Seguindo-se novo periodo de experimentagao
até chegar-se a uma resina com maior viscosidade e resisténcia a
compressao de maneira a solidificar o material inconsolidado.Hou
ve neste momento uma alteragao conceitual de injegao que visava
o preenchimento da porosidade do arenito, introduzindo-se também
a necessidade de consisténcias dos mesmos.

Por outro lado, a existéncia de material inconso-
lidado, colocava em risco o prosseguimento da escavagao do pogo,
porque mesmo que se lograsse a impermeabilizagao, havia ainda o
problema da estabilidade das paredes.

Foram entao realizados treés aneis suplementares em
frente a regido do material inconsolidado, e atingindo o diame -
tro da escavagao do pogo, com o objetivo de consolidar esta area.

Neste pogo, o volume total injetado foi de 167.45]
litros em 222 furos, apresentando uma media de 754 litros por fu-
ro, 0o que representou praticamente 0 dobro previsto.

0s quadros 1 e 2 mostram os testes realizados com
diversos produtos, 2 o resumo das injegoes executadas nos do1s
00GOS.

5. DESENVOLVIMENTO DAS GALERIAS

A abertura das galerias foi iniciada em novembrao
de 1982, iniciando-se pela conexao entre os dois pocos de forma



QUADRO 1 - TESTES COM SILICATO, GEOSEAL E CIMENTO

- 6 -

PRESSA0| TEMPO MISTURA
N9 DO Kg/cm (SEG)
FURO 5/F Zgua Geo - UBSERVACLES
(L) sealka)
1A 36/60 51 725 - -Colchao de 150L
20/60 26 200 H20+6Kg NaCl Gel
inconsistente
-Nao deu pega
1.1/2A 36/60 4 100 25 - Redugdo de Vazao
20/60 34 500 para 150 1/min.
- Nao deu pega
18 42/60 38 725 - Gel inconsistente
2A 40/60 60 870 - Gel inconsistente
60/60 7 100 - Aceitou so 40L
2.1/2A 38/60 7 500 - Colchao de 100L
40/60 7 100 H20+2,5Kg soda
- S0 aceitou 40 L
28 40/60 24 390 - Gel inconsistente
40/60 8 200 - Aceitou 160L, mas
nao deu pega
3A 40/60 30 390 - Gel inconsistente
40/60 4 100 - S0 aceitou 60L
38 50/60 58 835 - Redugdo da vazao
para 150L/min
4A 40/60 34 2520 - Redugao de vazao
6,5 L/min
48 40/60 19 435 - Gel inconsistente
5A 50/60 6 170 - Gel inconsistente
58 35/60 10 150 25 - Colchao com 200L
H20+6Kq NaCl refu-
50/60 21 628 racao 200 L/min
- Gel inconsistente
6A 36/54 44 820 - Gel inconsistente
40/60 10 182 25 - Colchdo c/H20+6Kq
NaCl
Vazao 75 1/min.
68 34/80 7 182 25 - Colchao com
H,0+6Kg NaCl
Vazao 150 1/min.
7A 60/60 3 182 25 - Colchao com
H20+3Kg NaCl
78 36/60 19 130 25 - Colchao com
420+6Kg NaCl
30/80 5 140 {azao 100 !/min

| - 53 aceitoy gel




INJECAO NO POGO DE EXTRAGAD -

QUADRO 2

T

QUANTIDADE VOLUME DE EPOXI POR FURO VOLUME TOTAL

ANEL DE (LITROS) EPOXT

| A MAXIMO | MINIMO | MEDIO e

| 19 ANEL |
(EXTERNO) 39 20 2.260 574,27 51.110 |
29 ANEL |
(INTERNO) 80 0 1.040 274,00 16.440 |
39 ANEL |
(INTERMEDIARIO) 60 0 1.260 196,33 11.780 |
TOTAL 209 - - 379,50 79.330

INJECAO NO POGO DE SERVICO

QUANTIDADE VOLUME DE EPOXI POR FURO VOLUME TOTAL
1 ANEL OE (LITROS) EPOXI
FUROS LITROS
MAXIMO MINIMO MEDIO
| (EXTERNO) 50 130 3.140 1.125,8 20.209 Xg
| ToTaL . 2 . - 67.551 L
| 20 ANEL 23.970 L
(INTERMEDIARIO) 62 40 2.298,7 559,32 | 14.507 Kg
| ToTAL . . 5 - 37.158 L
| 30 ANEL 6.300 L
. 50 68 2.842,5 714,5 40.231 g
TOTAL E - * " 42.873 L
40 ANEL 15 136 1.096,6 594,9 3.815,5Kg
| ToraL " ’ . | ” 3.824,5L «
| P | 12.037,5Kg
| 50 aneL 25 17,5 1.387,5 | 181,5 tih
ProtaL 222 : " |L 754 167,451 L




a permitir uma ventilagdo mais eficiente & com maior vazao. Fo
ram desenvolvidas concomitantemente a area de contarno d40s DOGOS
onde se localizam toda a infra-estrutura principal da mina (ofi-
¢cinas, estacionamentos, depdsitos de combustivel, substagdes e
silos) e o desenvolvimento para irea oceste 2 onde se conhecia por
sondagem de superficie um corpo mineralizado onde ndo ocorria sil
vinita inferior e que, portanto, mais favoravel para o inicio da
lavra. De novembro/82 atéd janeiro de 1935 faram abertas 3«m de
galerias.

Js fatores que limitaram o desenvolvimento d4a 7i-
na, foram a baixa capacidade dos guinchos provisorios utilizados
para a 2scavacgdo dos pogos, que groporcionavam uma produgio de
70Q/dia 2 os equipamentos e transporte utilizados.

Com a demora da chegada dos esquipamentos "Flame
Proof" importados, decidiu-se peia abertura das galerias com e-
quipamentos acionados a ar comprimido que nao apresentam proble-
mas com 0 gas metano, mas que 310 MesSmMO tempo apresantam daixa aro
dutividade.

A perfuragao para detonagio de galerias foi reali
zada com perfyratrizes manuais com avango pneumatico, BBC-17 da
Atlas Copco.

Devido a plasticidade do sal, as razdes de za
gamento foram muito 2lsvadas astabelecida no minimo de 1,7 ¢
J esquema de furacao 2moregado utilizou diversos tioos de 2ildas

- -

nas secdes de galarias 2ue varsam de 3 « 2,3 a1 7,

(8]

" )
- L &

m
olosive utilizado 2ra 40 tiso sermissivel Tovex-300 da Juoont 2m

Cartucnos de 12" a a2spolartas 218ctricas tamoém sermissivel -
sxplo.

J 1%'330 T =2g0 2Sara i IMmoeza 2 Iransoorsa 15
Jatartal detonade Faram 2voluingg 2m “uncio 10 iumentd 2as 3ty -
sipsuds

tAlctaimente faram utiltyzados "Dumpers' com 2apa-

cidade de J,3m” carregados manualmenta. Gradativamente fgrim san
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do introduzidos carregadeiras B3ob-Cat (Clark) com capacidade de
-Gainba de 0.3m3. para carregamento do material
Ilhas americanas ou panzers e dai para correias transportadoras ,
todos adaptados para acionamento a ar comprimido. Para tanto,dis
punhamos de uma central de ar comprimido com capacidade para

15.000 P.C.M. A evolugdo da produtividade nestes diferentes mé-
- todos & ilustrado no quadro seguinte:

detonado em <ca-

Carregamento ! Carregamento | Bob-Cats Bob-Cats
Manual i Bob-Cats | Correiras
Transporte em . Transporte em | Transportadoras | Calhas Metdli
Dumpers ' Dumpers ; cas e Correids |
Transportadoras
Nov.e Dez.82 Jan.a Jul.83 Ago. a Nov.83 Dez.83 a Jan.85
|
!
10 a 50 m 50al20m 10a75m 10a30m
! ; |
370 | 3,70 j 3,80 3,80
5,25 I 6,28 Lo 2,96 1,50
8,95 : 10,28 ' 5,84 $:30
L |
, | !
1,30 1,85 1,80 2,0
! 2,60 3,70 5,40 6,0

‘tonado, primeiro, nela melhora nos
2 depois com um melhor dimensionamento do 2lano de fogo, possibi-
litando melhores avangos nas detonagoes.

ciclos de

Verificamos no quadro acima a evolugdo da produti-
vidade dos trabalhos com a introdug3o do egquioamento acionados
Sneumaticamenta para o carregamento de transporte do material de-

limpeza nas frentes
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Inicialmente ao ser introduzido o carregamento com
Bob-Cat obtivemos um incremento de 42% em relacao ao primeiro mé-
todo, Posteriormente, com a instalacao de correias transportado -
ras, com uma maior eficiéncia do transporte de material desmonta-
do, obteve-se um aumento de 46% em relagao ao método anterior. E
finalmente, com a instalagao nas frentes de calhas metalicas ( ca
lhas americanas e panzers), possibilitaram uma melhora das opera-
goes carregamento/limpeza, sequindo-se um crescimento de 12% na
produtividade em relagio ao método anterior.

7. CONCLUSAO

Por tudo quanto acaba de ser aqui relatado, verifi
ca-se que sao bastante promissores os resultados alcangados pela
PETROMISA em um dos segmentos mais importantes de suas atividades
que & o de procurar suprir o pais, a médio prazo, de um insumo es
sencial ao desenvolvimento da agricultura nacional.A produgao de
potassio fertilizante.

A Mina de Taquari-Yassouras, 2 hoje uma feliz rea-
lidade, cuja produgao a iniciar-se ainda no 29 semestre de 1985 ,
sem duvida, reconhecemos, destinada a cobrir s0 parcialmente a
demanda do Pais. VYai, portanto, a PETROMISA, de forma sequra, do-
minande a Tecnologia de exploragao de potdssio, formando gquadro de
técnicos que amanhid estardo aptos a dominar por seus proprios meios
as dificuldades Qgue se anteponham em novos projetos.

Por outro lado, vai a PETROMISA também concorrer pa

ra atenuar os dispendios em divisas, sabido que as importacgoes de
potdssio impoem pesado onus 4 balanga comercial deste Pais.
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CUIABA-RAPOSOS - VIAS DE ACESSO PRINCIPAIS
POGOS VERTICAIS - PERFURAGAO E EQUIPAGEM

Eng.Carlos José Vaz ]; Eng. Geraldo Rogério Ferreira Fernandes® e Eng. Ade-
mir Rirochi Ikeda

RESUMO

Apresentamos a seguir a descrigao dos trabalhos
que estao sendo realizados nas minas da MMV, na area de perfura-
¢ao e equipagem de pogos.

Para atender as metas estabelecidas pelo Projeto
Cuiaba-Raposos, executou-se o alargamento e equipagem do Pogo 4
da Mina de Raposos e estamos em andamento com a escavagao do pogo 1 da Mina
de Cuiaba, cuja equipagem devera ocorrer no sequndo semestre de 1986,

Atualmente a Mina de Raposos produz 550tpd e en
contram-se em desenvolvimento as frentes de lavra que permitirao
0 aumento da produgao da mina para 800tpd a partir de JAN/86 e
para 1000tpd a partir de 1987.

Engenheiro de Minas, formado em 1971, pela E£scola de Minas de
Quro Preto;

Coordenador de Perfuracao de Pogos da Mineragao Morro Velho S.A.
Nova Lima - MG

Engenheiro de Minas, formado em 1380 pela Escola de Engenharia
da Universidade Federal de Minas Gerais;

€ngenheiro Chefe do canteiro de Obras do Pogo Cuiaba da Mina
de Cuiaba da Mineracdec Morro VYelho $.A. - Sabard - MG
Engenheiro de Minas, formado em 1980, pela Escola de Minas de
Quro Preto;

Engenheiro Chefe do canteiro de Obras da Rampa [ da Mina de Ra
posos da Mineracgiao Morro Velho S.A. - Raposos - MG.
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POCO IV RAPOSOS: Este pogo estava escavado entre o nivel de entrada da mi
na e 15m abaixo do nivel 2400'. A sua profundii
dade era de 732m e 13' de J. Estava equipado com
guias de cabos de ago, somente entre os niveis
900' e 240Q', trecho em que o transporte de ho
mens/materiais/minério e estéril era realizado
atraves de duas gaiolas de dois decks cada uma,
operando em balango. A capacidade de extragao do
pogo era de 500tpd o que impedia qualquer plano
de aumento de produgao de mina.

Para atender a ampliagao da produgao da Mina de
Raposos, executou-se o alargamento e equipagem do Pogod4, cujos
trabalhos compreenderam a escavagao do pogo entre a superficie e
0 nivel de entrada da mina, alargamento no seu diametro escavado
de 13' para 5,64m e o aprofundamento, abaixo do nivel 2400' ne -
cessario a contrugao da estagao de carga dos skips.

Figura nQ 1 - Corte esquematico da Mina
de Raposos

A equipagem se deu com a instalagao dos quadros de
divisao do pogo em compartimentos, engastados em anéis de concre
to espagados a cada 6m. As guiadeiras por onde des!izam os skips
2 gaiolas, tambem de 5m de comprimento, foram fixadas nos quadros
metdlicos, resultando em um pogo vertical com as sequintes carac

teristicas: Profundidade: 384m
@ Escavado : 5,64m
@ O0ti) A 5,04m

n® de compartimentos: 2 para skips (operando em
balango) .
1 para gaiola de dois decks
| para contrapeso de gaiola

area para dutos e cabos
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A capacidade de extragao deste pogo e de 2.000tpd,
operando em dois turnos com 8 horas de duragiao cada um, utilizan
do skips de 5,5t de capacidade de carga.

; A gaiola transporta 30 homens por andar, portanto
60 homens por viagem.

0 pogo serve ainda como via de entrada de ar para
ventilagao da mina.

0s guinchos de igcamento sao de fabricagiao Nordberg /
AEG, com 95% de nacionalizagao em peso com as seguintes caracte-
risticas:

Tipo: dois tambores - ambos com embreagem
p tambor: 3,0m

Velocidade: 10m/s

Poténcia: 1000 KW

Este pogo entrou em operagao em 17/06/84,

POCO CUIABA - (EM ANDAMENTO)

Este pogo esta sendo escavado atualmente e seu
projeto @ idéntico ac do Pogo 4, com a diferenca de que em Cuia-
53 ainda ndo temos nenhuma ligagio entre o pogo e a mina. Os ni
veis inferiores ao N5 serao desenvolyvidos a partir do pogo verti
cal, que apos concluido tera as sequintes caracteristicas:

Profundidade: 840m

2 escavado: 5,64m

T 5,04m

n? de compartimento: 2 para skips (operando 2m balango)
para gaiola

para contrapeso de gaiola

rea para dutos e cabos
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Capacidade de extragao: 2.000tpd em dois turnos de 8 hs
Capacidade da gaiola: 30 pessoas por andar (2 andares)

0 pogo também ser3d usado como via de entrada de ar de venti
lagao da mina.

Este pogo somente entrara em operagao em JAN/88.

Atualmente, estd com a profundidade escavada de
630m, na qual estdo sendo desenvolvidos os servigos relativos 3
estagao de servigo do N9. A fase de escavagao até a profundidade
de 840m, incluindo os servigos referentes as estagoes do N1l e
de carga, deverio estar concluidos em MA[O/86, passando-se a se
guir para a equipagem que tem sua conclusao prevista para DEZ/B86.
0 sistema de passagens de minério e estéril sera escavado e equi
pado durante o ano de 1987, a partir de quando o sistema de aces
so e extragao da mina estara totalmente concluido para operacao
a plena carga.

Figura Ne 2 - Corte esquematico
da Mina de Cuiaba.

Com vistas 3 antecipacdo da posta em marcha da
area industrial do Queiroz, onde ser3d tratado o minério oriundo
das minas de Raposos e Cuiabd, a partir de OUT/85, decidiu-se pe
lo desenvolvimento do bloco superior da mina de Cuiaba, a partir
de um tunel de 2ncosta, 0 que propiciou a 2xposigao para a lavra
de reservas que garantirao a alimentacdo do circuito Cuiaba, na
planta do Queiroz, 3 taxa de 1200tpd passando-se am JAN/88, para
1500tpd.

POCO 5 - RAPOSOS - (EM PROJETO)

A proposicao inicial era de se operar a Mina de Ra
posos atraves de um sistema de vias principais de acessoc e escoa
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mento composto de dois pogos (nQs 4 e 5) interligados por um ti-
nel no nivel 24 da mina.

0 pogo 4 seria a via de acesso aos niveis situa -
dos entre o nivel de entrada e o 24.

0 pogo 5 seria a via de acesso aos niveis situa -

dos entre o nivel 24 e o 40.

Ambos com 5,04m de diametro uUutil, seriam equipa -
dos com dois skips em balango para extragao de minério e/ou esté
ril e uma gaiola de dois "decks", em balango com um contrapeso ,
para transporte de homens e materiais.

Durante o curso do projeto, com o surgimento de
fatores técnicos e econdomicos que alteraram o cronograma inicial
mente proposto, houve a necessidade de retardar para 1986 o ini-
cio das atividades relativas ao Pogo 5.

Para que nao se registrasse nenhum decréscimo na
produ¢ao da Mina de Raposos, em virtude da exaustao iminente das
reservas situadas nas elevagoes servidas pelo pogo 4, tornou-se
imperativo adentrar as reservas inferiores a esse nivel, atraves
do desenvolvimento de uma via de acesso, nao prevista inicialmen
te, 3 qual denominamos Rampa [, que garantird a produgdo da Mina
de Raposos nos niveis pré-estabelecidos, (1000tpd a partir de
1987), até o comissionamento do Pogo 5, a partir de quando a pro
dugdo da mina passara a ser igada pela mesmo.

Figura NO 3 - Pogos 4 e 5 - Mina de Ra-
posos (Concepgdo original)

Esse adiamento das obras do Pogo 3 permitiu-nos
vislumbrar a possibilidade futura de operacido conjunta das Minas
de Raposos e Grande, atraves de um sistema interligade de vias de
acesso e escoamento, a ser constituido pelos novos pogos 3 2 5
Este projeto, ainda 2st3d pendente de definigoes geoldgicas am
curso, cuja previsao de resultados conclusivos estima-se em 1988,
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A grande probabilidade do projeto do pogo 6 tor -
nar-se realidades, levou a MMV a concordar com um investimento a
dicional de risco no novo pogo 5, tornando-o compativel para aten
der ndo somente 3s exigéncias atuais requeridas pela Mina de Ra-
posos, mas permitindo, ainda, a atender 3s necessidades futuras
da Mina Grande, simultaneamente.

A concepgao basica desse projeto, que visa inter-
ligar as minas de Raposos e Grande, originou-se da constatagao de
que a Mina de Morro Velho, formada pelas antigas minas Grande e
Yelha, além das minas de Faria e Bicalho, tém sua exaustao pre -
vista para 1995. A partir desta data, ainda remanescerao acima do
nivel 27 da Mina Grande cerca de um milhdo de toneladas de ming
rio com elevado teor, co-existindo com a possibilidade de se pro
var novas reservas em profundidade, uma vez que a continuidade
dos corpos de minerio lavrados até aquela elevagao & tao constan
te que nos permite admitir a sua continuidade por outros 450m,ga
rantindo-nos assim o volume de minério indispensavel 3 viabilida
de de implantagao do Pogo 6.

Considerando-se que lavrar a profundidades de cerca
de 2600m requer grande escala de produgao, aliada a um aperfeigoa
do e eficaz sistema de ventilacao, bem maior do que aquele que
se pode conduzir pelas atuais vias de acesso, levou-nos a elapo-
rar um programa de produgaoc a longo prazo que considerasse a pro
ximidade e paralelismo dos limites mineralizados das minas de Ra
posos e Grande, chegando-se ao plano de racionalizagdo da lavra
daquelas minas atraves de um sistema integrado de vias de acesso
e escoamento com segoes compativeis ao fim global a que se desti

nam.
As vantagens basicas de tal sistema seriam:

- Permitir a lavra das reservas da Mina Grande, situadas a gran-
des profundidades, impossiveis de serem recuperadas celo atual
sistema de pogos devido 3 sua baixa capacidade extrativa 2 ele

vado custo operacional;
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- Eliminar o "gargalo" do sistema de transporte atual da Mina
Grande, constituido por uma série de pogos e tlneis de pequena
segao, baixa capacidade de produgao e elevado custo de manuten
¢a0;

- Permitir a lavra da Mina de Raposos entre os seus niveis mais
profundos (24 a 44).

[sto acertado, redefiniu-se a nova locagao do Po-
go 5, verificou-se o movimento didrio de homens, materiais, miné
rio e estéril a serem transportados no seu interior, dimensionou

| -se 0 sistema de utilidades necessarias a serem incorporadas ao
mesmo, tais como linhas de ar comprimido, aguas de servigo, bom-
beamento, cabos de energia, comunicagao e sinalizagao, bem como
o grande caudal de ar requerido pelo sistema de ventilagao das
futuras frentes de produgao em ambas as minas, resultando em um
pogo vertical, ora em fase de projeto, com as seguintes caracte-
pisticas:

Profundidade: 740m
! @ escavado: 7,2m
g atil: 6,5m
Revestimento: concreto
NO de compartimentos: 2 para skips (operando em
balanco)

2 para gaiola (operando am
balango)
drea para dutos e cabos
Capacidade de extracao: 3.000tpd (em 3 turnos de
3hs cada)
Capacidade da gaiola: 30 homens por andar (60 por
viagem)
Aducdo do ar de ventilagdo para as minas Raposos

2 Grande.
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Figura NQ 4 - Sistema de acesso integrado
das Minas Raposos e Grande,

POCOS VERTICAIS - PERFURACAOD E EQUIPAGEM

Comentaremos a sequir algquns conceitos basicos que
deverao ser considerados quando do projeto de vias de acesso 2
escoamento de minas subterraneas.

Escava-se um po¢oO OuU uma rampa para se provermeios
de se transportar homens, materiais, ar para ventilagao, energia,
agua, etc; para o interior das minas, permitindo, concomitamente,
a retirada de minério, estéril, agua, retorno de ventilagao,etc.

A escala de producdo de uma mina & fungao de re
serva lavravel disponivel, das caracteristicas geoldgicas do mi-
nério e das rochas encaixantes, da profundidade da irea minerali
zada abaixo da superficie, da atitude e teor dos corpos, dados
estes dentre outros que, corretamente analisados e combinados ,
permitirdo estimar a vida Util de um projeto, definindo-se a ta-
xa de produgdo da mina.

Com a escala de producao e o metodo de lavra esco
lhidos, pode-se estimar a quantidade de homens, materiais s de-
mais insumos que serao requeridos pela operagao mineira.

Isto posto, pode-se estimar a area Gtil do pogo
a sua divisao em compartimentos, o dimensionamento dos veiculos
para transporte de homens, materiais e minerio e estabelecer- se
0s ciclos de igamento de forma a atender todos 0s servigos reque

ridos para a obtencao da producio.

Qutro fator de grande importancia no dimensiona -
mento de um pogo 2 a guantidade de ar requerida para a ventila -
¢io e/ou refrigeragdo das operagoes subterraneas, cuja via de adu
¢do, normalmente & o pogo de acesso e extragio. O volume de ar

"requerido & proporcional 3 tonelagem de rocha desmontada mas 8
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também ditado pela profundidade dos trabalhos, pelo grau geotér-
mico e pela umidade do ar de ventilagao.

A determinagio da maneira mais econdomica de esca-
vagdo também pode afetar o projeto do pogo em favor de uma rapida e mais
funcional maneira de escavar, uma vez que maior velocidade de a-
profundamento reduz consideravelmente o custo de escavagdo, devi
do ao fato dos custos fixos serem constantes para velocidades de
avango diferentes.

0 planejamento de escavagao deve consideraro mais
possivel as operagoes de assentamento de tubulagdes e concreta -
gens executadas simultaneamente com a perfuragac & |impeza.

A limpeza @ normalmente o fator mais critico am
escavagoes de pogos e seguramente, a mudanga de limpeza manual pa
ra limpeza mecanizada, @ o que contribuiu mais decisivamente pa-
ra o rapido progresso das técnicas de escavagao.

Independentemente do método de limpeza utilizado,
quase todos os pogos sao escavados, utilizando-se ja os guinchos
2 torres permanentes, montados para permitir maior flexibilidade
operacional, maxima velocidade de avango e utilizagao de cagam -
bas de limpeza de grande capacidade. 3

Sendo a velocidade de escavagao o item mais impor
tante a ser perseguido, a concha cactus grab, que permite veloci
dade de limpeza de ate 300 t/h, & a opgao automatica para equipa
mento de limpeza.

Figura N@ 5 - Plataforma de escavagio

Em paocos de menor diametro, o egquipamento de lim-
peza mais comumente utilizado & a p3 mecianica E£IMCO 530, que E
montada sobre esteiras 2 movimentada por tres motores 3 ir com -
orimido. Dois para tracdo & um pDara movimentacdo da cagamoa.Tais
motores sao controlados independentemente, permitindo velocidade
de limpeza de atd 110t/h.
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Figura NO 6 - Pa mecanica EIMCO 630

Resumidamente apresentamos no quadro seguinte as
fronteiras que definem a escolha do equipamento de limpeza.

Figura N9 7 - Quadro resumo

Normalmente & usado concreto para revestimento de
pogos. A espessura de 0,30m & geralmente aceita como suficiente-
mente forte para os diversos tipos de rocha atravessadas. Em al-
guns casos, onde as rochas $3ao auto suportantes, utilizam-se so-
mente aneis de concreto com um metro de altura, espacados de 4,5
a 6 m, para suporte da estrutura de divisao do pogo em comparti-
mentos, bem como das suas paredes. Onde a rocha apresenta maior
dificuldade de sustentagao, um menor espagamento entre 0s anéis
pode resolver o problema de sustentagao das paredes, atingindo ,
no limite, o revestimento total.

Figura N9 8 - Formas para concretagem

Descrevemos agora a sequéncia operacional executa
da na escavagao do Pogo | da mina de Cuiaba.

TERRAPLENAGEM E OBRAS DE APOIOQ

Apos definida a locacao do pogo, foram realizados
0s trapalhos de terraplenagem da irea, construidos os 2dificios e
montados os sistemas necessdrios 30 10010 da oora tais como: dre
nagem, abastecimento d'igua 2 energia, oficinas alétrica 2 meca-

ic
nica, casas de guincho e de compressores, almoxarifado, vestia -
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rios, escritorios, planta de ventilagao, etc.

PRE-ESCAVACAO

Denominamos pré-escavagao, a fase de escavagao en
tre a superficie e a profundidade de cerca de 80m, que sao reque
ridos para que se possa efetuar a montagem e equipagem da plata-
forma de escavagao abaixo das po?tas do colar, respeitando ainda
a distancia de aproximadamente 60m, entre o Gltimo deck da plata
forma e o fundo do pogo, necessaria para prevenir danos d mesma,
causados pelas detonagdes.

Simul taneamente com a pré-escavacao, normalmente
sao executadas obras civis como fundagdes da torre e dos guin -
chos e montagens el@tricas e mecdnicas de compressores.

No caso do pogo Cuiabd a pré-escavagao se deu em
rocha alterada entre a superficie e a profundidade de 53m. A sa-
pata de ancoragem do colar foi fundida na elevagao - 54m. A par-
tir dessa profundidade a escavagdo passou a ser executada em ro
cha com a utilizagao de expltosivos, até - 75m, quando se deu por
concluida a fase de pré-escavagao. 0 revestimento continuo, exe-
cutado em lances sucessivos de escavagao e concretagem de um me-
tro de altura, foi interrompido na profundidade de - 55m gquando
passou-se a utilizar aneis de concreto espacados de 6m uns dos
gutros.

Figura NO 9

Durante 2sta fase o desmonte da rocha alteradaera
feito atraves de rompedores pneumaticos, sendo a limpeza do mate
rial feita por paleagdo, utilizando-se uma cacamba basculante i-
gada por um guincho com langa movel. Apds a chegada da cagamba na
superficie, girava-se a langa do guindaste, posicignando-se El
cagamba para descarga sobre o caminhao que transportava o mate -

rial ate o bota-fora.
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MONTAGENS PARA ESCAVACAD

Apds a conclusdo da pré-escavagao sao montados 0s
equipamentos e sistemas que permitirado a escavagao propriamente
dita. Dentre estas montagens, destacam-se:

- Montagem mecanica, eletrica e eletronica dos guinchos.

Guinche das cagambas - @ um guincho de dois tambo
res (ambos com embreagem) que opera duas cagambas em balango. O0s
cabos de aco saem do guincho, um pela parte suyperior de um tam-
bor e o outro pela parte inferior do outro tambor, permitindo as
sim o movimento alternativo das cagambas, isto &, quando uma so-
be a outra desce.

Figura NQ 10

Guincho da plataforma - & também um guincho de
dois tambores, ambos com embreagem, utilizado para movimentacgao
da plataforma no interior do pogo. Ambos os cabos saem pela par-
te superior do tambor, passam pelas polias do topo da torre, des
cem até as polias da plataforma e retornam 3 torre, onde sao an-
corados. 0Os cabos de sustentagdo da plataforma também sao usados
como gquias das cacambas que viajam no pogo. No caso de platafor-
mas muito pesadas, mais de dois lances de cabo poderao ser usa -

dos .

- Montagem da torre - Mo caso do pog¢o Cuiabd, montou-se uma tor-
re metalica com 2 formato de um "A". No seu topo foram montadas

as polias diretoras dos cabos das cagambas e da plataforma 2 no
seu interior os dispositivos de seqguranga, basculamento das ca -
sambas, silos, etc.
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- Montagem no banco e sub-banco - Denominamos banco d irea pro-
xima ao colar do pogo, onde foram montadas as portas acionadas
por pistoes pneumaticos, a cabine de controle e planta de concre
to e no sub-banco foram instalados os guinchos manuais para movi
mentagao dos fios de prumo.

- Montagem da plataforma - Montou-se a plataforma metdlica com
posta de tres andares uytilizada na concretagem, assentamento de

tubos, armazenamento de cabos el2tricos, etc. A plataforma ocupa

quase toda area do po¢o e & vazada em dois pontos diametralmente
opostos, para a passagem das cagambas até o fundo do pogo.

- Montagem do sistema de ventilagdo e circuitos de seguranga - Fo
ram montados dois ventiladores acoplados 3 tubulagdo rigida que
leva o ar 3 frente de servigo. Tais ventiladores normalmente fun
cionam alternadamente (100% de reserva), porem podem funcionar ,
se necessario, em paralelo. Foram também montados os dispositi -
vos de seguranga, tais como: chaves de fim de curso, protegao do
cross head, intertravamentos dos guinchos, etc.

ESCAVACAO E LIMPEZA

ConcluTdas as montagens necessirias, di-se inicio
a escavagao e concretagem dos anéis de concreto Qque suportarao ,
quando da equipagem, oS quadros de divisao do pogo em comparti -
mentos.

0 desmonte da rocha & executado com utilizacao de
perfuratrizes. pneumaticas manuais, expiosivos convenciconais 2
cordel detonante iniciado por espoleta elétrica.

A perfuragdo & axecutada por 12 perfuratrizes ope
radas por 12 magquinistas 2 & auxiliares, gue executam um
de fogo de cerca de 10Q furos de 2,4m de profundidade.

plano

0 numero de furos & funcdo da area do pogo, grau
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de fragmentagao requerido, tipo de pilao, tipo de explosivo, ti-
po de rocha a ser atravessada, necessidade ou nao de se ter prée-
-fissuramento nas paredes, etc.

A interligagdo dos fatores acima permitiu definir
a equacao: N = 2,5A + 22, que nos fornece uma orientagdo inicial
da quantidade de furos a ser executada num pogo, nao incluidos os
furos para pre-fissuramento.

N = n? de furos
A = area do pogo em m2

Figura NQ 12

Findo o carregamento, eleva-se a plataforma 60m a
proximadamente executa-se a detonagao com o0 auxilio de um explo-
sor:

A operagao de limpeza & realizada com o auxilio de
uma pa mecanica EIMCO 630 e tres cagambas de 4t de capacidade ca
da uma, duas viajando no pogo, enquanto se enche a terceira no
fundo do pogo.

Figura NO 13 - Segdo do fundo do pogo mos
trando a posigao relativa entre a pa mecanica e a cagamba.

Tdo logo a carregadeira chega ao fundo do pogo ,
ela 2 colocada sobre o material detonado, sendo lhe conectado o
mangote para suprimento de ar comorimido. [sto feito, movimenta-
-5@ a pa mecanica para frente 2 para trias, diversas vezes, com 2
final idade de se nivelar o material detonado. Simultaneamente a-
tira-se, com o auxilio do squipamento, pequenas quantidades de
rocha contra as paredes do pogo a fim de se obter o formato de
um pires com a rocha no fundo do pogo.

Apds a obtengdo das condigoes necessarias ao inf-
cio da limpeza, posiciona-se a cacamba vazia o mais proximo pos-
sivel da parede do pogo a0 lado da carregadeira, oposto aquele am
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em que estd o operador.
Figura NO 14

Com o movimento da pa mecanica para frente até a
parede do pogo a concha & enchida e levantada ligeiramente. Movi
menta-se a pa mecanica para tras, girando-a simultaneamente de
30° em relagao a linha de enchimento anterior. [sto posto, a tra
seira da pa mecanica estard proxima da cagamba, quando entdo 2fe
tua-se o basculamento do material da concha para dentro da cagam
ba.

Figura NO 15
Na figura sequinte estao representadas as
diversas posigoes relativas das cagambas a serem enchidas em re-
lagao 3as areas a serem limpas. Para tal considerou-se o fundo do
poco dividido em 5 sub-areas.

Figura NO 16

CONCRETAGEM DOS ANEIS

Na concretagem dos anéis utilizam-se formas meta-
licas suspensas por correntes no segundo anel imediatamente supe
rior 3quele que se deseja fundir.

Figura NO 17

A movimentacdo das formas & feita com o auxilio de
talhas de corrente, fixadas abaixo do piso do primeiro andar da
plataforma., 0 nivelamento da forma & 2xecutado através de estica
dores montados nas correntes de sustentagdo. A 2levagao para 2
posicionamento @ obtido por meio de trenas de ago com o "zero"fi
xado no suporte da trena imediatamente superior.
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A verticalizacio da forma & obtida com cuidadosas
medidas em relagao aos fios de prumo, suspensos desde o sub-ban-
co na superficie. £ imprescindivel que se tenha um perfeito ali-
nhamento vertical dos recessos meta]icos da forma, que deixarao
no concreto 0s espagos onde se assentarao as vigas de divisao do
pogo em compartimentos.

Figura NO 18

[sto posto, executa-se a construcao do fundo da
forma com a utilizagao de sarrafos de madeira inseridos entre o
bordo inferior da forma e o anel suporte dos sarrafos. A vedagao
entre as pecas de madeira & feita com papel das embalagens de 1
mento.

Figura Ne 19

0 concreto, de consistencia fluida, preparado na
superficie com utilizagdo de cimento de alta resisténcia inicial
e aditivo para aceleragao de cura, atinge as proximidades do anel
que se vai concretar através de uma tubulagiao de 6" de diametro,
em cuja extremidade se instala o remisturador, a partir do qual
2 lancado por meio de mangotes de borracha.

Figura Ne 20

CONTROLE TOPOGRAFICO

Assumindo-se que todos trabalhos topograficos den
tro dos tineis 2 galerias devem ficar rigorosamente relacionados
ou “"amarrados" aos trabalhos de superficie; que as cotas subter-
rineas devem corresgonder as axtarnas & Jue as poligonais dentro
das galerias devem sar o orolongamento das de superficie, 2 ain-
da, gue todos esses trabalhos sdo executados pelo pogo, conclui-

-s@ que os servicos de topografia em pogos devem ser criteriosos.
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X parte da necessidade de se utilizar o pogo como
caminho para desenvolvimento das atividades topograficas de sub-
-solo, deve-se ter em mente que a execugio de um pogo requer pre
cisao, principalmente os projetados com guiadeiras rigidas.

Apos a definigao do sitio de um pogo vertical sao
instalados alguns marcos topograficos sobre duas linhas perpendi
culares que passam pelo centro do pogo. Usualmente adota-se as
linhas NS e EW para facilitar a orientagao durante a equipagem
Os marcos sao normalmente instalados na intersegao das duas dire
goes com circunferencias de centro coincidente com o do pogo e
raios de 30, 60 e 90 metros. O0s marcos mais proximos sao utiliza
dos para o inicio da escavagao e transferencia dos prumos  para
dentro do pogo e os mais distantes para alinhamento da torre, po
lias, guinchos, etc.

: Para o controle da verticalidade sao usados diver
sos fios de prumo tensionados por pesos fixados nas suas extremi
dades e guinchos manuais para a sua movimentagao.

A quantidade e posigdo dos fios de prumo serdo fun
¢ao da configuragao do pogo, procurando-se coloca-los de tal ma-
neira que facilite a montagem dos componentes sem contudo, com
estes interferir,

Determinadas as posigoes dos fios de orumo, as
distancias entre eles sao calculadas e servirao como referencia
para todos 0s servigos abaixo do colar. Pequenas polias defleto-
ras conduzem os fios de prumo para dentro do poc¢o. Em intervalos
de cerca de 100m os fios sao fixos a parede do pogo para diminuir
a oscilagdo e riscos de acidente.

Figqura NG 2]
A locacado correta da posicao de cada fio de prumo

8 obtida a partir da conjugagido dos processos de medida do movi-
mento pendular e das medidas cruzadas.
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Medida do movimento pendular - Apdos colocado o pe
so na extremidade do fio de prumo, este & permitido oscilar 1i -
vremente. 0Os valores de amplitudes sao medidos sequndo dois eixos
perpendiculares e o ponto central & determinado por media aritm§
tica.

Medidas cruzadas - Depois de fixados todos os fios
de prumo, sao medidas as distancias de cada um em relagao a to-
dos os outros. Estas medidas deverao estar de acordo com as medi
das correspondentes registradas quando da instalagdo dos fios de
prumo no nivel do.sub-banco.

Para que nenhum disturbio ocorra, estas medidas
sao feitas com todos os servigos paralisados, incluindo-se a ven
tilagao.

No pogo as cotas sao transferidas por meio de tre

nas- de ago, partindo-se de um ponto de altitude conhecida.

No minimo trés trenas sao utilizadas dentro do po
g0 e sao constantemente aferidas contra uma trena padrao para se
evitar a propagacdo de erros.

As trenas sao fixadas nas paredes do pogo por meio
de pequenos ganchos ajustaveis, instalados 3 medida que o pogo se
aprofunda.

EQUIPAGEM

Concluidos os trabalhos de escavagao e concreta -
gem, passa-se a3 fase de equipagem gque @ iniciada com a complemeﬂ
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tagao da instalagao das tubulagoes dentro do pogo, executada as-
cendentemente. Quando a plataforma atinge a superficie, modifica
g;0es na torre e na plataforma sao feitas para que se possa ter a
montagem dos quadros e a fixagdo das guiadeiras no sentido des -
cendente.

PRE-MONTAGEM

Todos os componentes metalicos da estrutura inter
na do pogo, quadros , estagoes, guiadeiras, etc, devem ser pré-mog
tados em superficie, garantindo-se assim alta velocidade e preci
sdo na montagem, conferidas pela perfeita organizagao e observan
cia dos seguintes fatores:

1) Ordem e sentido de descida das pegas no pogo de acordo com 2
sequéncia de montagem;

2) Em qual compartimento do pogo devera descer cada pega.

Esta pré-montagem & feita em um gabarito _de con -
creto, idéntico aos anéis fundidos dentro do pogo e tem também a
finalidade de prevenir erros de projeto e/ou fabricagao que cau-
sariam grandes transtornos durante a montagem uma vez que O eSpa
go oferecido dentro do pogo nao permitiria a execugao de "acer -
tor" no sub-solo.

Sdo reproduzidas no gabarito as posigdes reais dos
fios de prumo e das guiadeiras, o Qque permite a pré-montagem com
todos os detalhes, definindo-se até a quantidade dos calgos Aque
garantirao a perfeita verticalizagao da estrutura interna do po-
¢0, o que 2 imprescindivel para que se tenha um deslizamento sua
ve dos veiculos dentro do pogo.

As figuras 23 @ 24 mostram a ligagao 2ntre
duas guiadeiras.

Figuras 23 e 24
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EQUIPAGEM PROPRIAMENTE DITA

Consiste na montagem dentro do pogo de todos Qs
componentes do sistema, obedecendo o mesmo plano adotado na pré-
-montagem onde se definiu a sequéncia mais favoravel 3 seguranga,
precisdao e rapidez do trabalho.

Apds a montagem das estruturas internas do pogo
procede-se o langamento dos cabos de energia, comunicagao e sina
lizagao. Efetua-se a seguir a modificagao da torre para a situa-
Gao permanente, substituem-se os cabos de ago usados na escava
Gao e equipagem pelos de operagdo em regime de produgdo, sendo a
coplado nas extremidades dos mesmos os veiculos (gaiola, contra-

peso e skips) que passarao a transportar homens, minerio e mate-
riais no pogo.

[sto feito teremos um sistema de igamento equipa-
do com uma gaiola de dois andares para transporte de pessoas, 30
por andar) em balan¢o com um contrapeso e dois skips, também em
balango, com 5,5t de capacidade de carga cada um.

Figuras NO 25 e 26.
0 pogo conta também com um compartimento para tu-
bulagao de ar comprimido, igua de servico e potavel, colunas de

bombeamento e cabos elétricos e de sinalizagdo e controle.

Figura N9 27



= @2 =

' &N dSMvEL

YO ILVRINDSI OVIVIN3SIUd3IY - SOSCAVY 30 VIR

FIGURA |




,

SECAO ESQUEMATICA DA MINA DE CUIABA

’

-~ 123 =

FIGURA 2 .
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PLATAFORMA CE ESCAVAGCAD

FIGURA 3
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QUADRO RESUMO.

PRODUCAO VOLUHE DIAMETRO PLATAFORNA
EQUIPAMERTAS - Lok tn el F S s ah DO POCO REQUERIDA *
.
é EIMCO 630 6 cacambas 4,5 t ate 6m @ 30 t
-
CACTUS GRAB 16 cacambis B R > 6m P 86 t

* Com a cactus grab, a plataforma deve ser fixada numa posicao pr6ximg ao fundo
do po¢o para a limpeza, portanto, para que se tenha revestimento simultanea-'

= Hek =

mente, sera necessario utilizar-se uma plataforma com mais decks.
Para limpeza com pa mecanica, uma plataforma mais leve satisfaz as necessida-
des de concretagem e limpeza com 2 ou 3 decks somente.
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FIGURA 10
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PLANO DE FOGO-MMV

TIPO DE ABERTURA POGO VERTICAL
TIPO DE ROCHA: X!STO E QUARTZOSA
DETONAGAQ ' COM ESP.ELETRICA
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GEOESTATISTICA E MINERAGAO. PLANEJAMENTO DAS MINAS D0 CAMAQUA -
UM ESTUDO DE CASO

Antonio Carlos Girodo (*)

Este trabalho diz respeito a aplicagdes de técnicas geoestatisticas
na avaliagao e planejamento mineiro das reservas de cobre das Minas
de Camaqud, Municipio de Cagapava do Sul, RS,

Com este objetivo em mente, este papel te@cnico descreve a montagem
de uma base de dados computorizada (constituida por mais que 40,000
metros de furos de sonda a diamante), a anilise variografica (evi-
denciando diferentes tipos de mineralizagao), estimagao por kriga-
gem (enfatizando a forma, tamanho e orientagao dos blocos de lavra),
parametrizagao e classificagdo das reservas (em acordo com padrdes

internacionais) etc,

Por fim, faz-se uma apresentacdo do planejamento de mina a longo
prazo, contando com a determina¢do da cava final otimizada, a qual
foi projetada com auxflio de algorTtmos pertinentes e cilculo auto-
matizado.

Todo o trabalho realizado, fez parte de um amplo projeto mfnero-me=
talurgico, hoje em franca operacdo, que objetivou a expansdo de
antigas instalagoes, levando-se ainda em conta rigoroso cronoérama
de implantagao, bem como 0S naturais condicionantes aconomicos e 9
nanceiros. No tocante a metodologia empregada, convem ressaltar
seu carater pioneiro em nosso Pais, bem como a integragdo de aspec-
tos de ordem puramente tedrica com outros de ordem prdtica, funda-
mentando toda a engenharva de projeto, tomadas de decisdo e atimiza

730 do ampreendimento como um :todo.

(*) Engenheiro de Minas pela Escola Polit&cnica da USP (1966). Engenheiro Senior
da Paulo Abib Engenharia S.A, (rnA). Professor Assistente da Escola de Enge-
nharia da UFMG.
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1 INTRODUGAO

As Minas de Camaqua, pertencentes e operadas pela Cia. Brasileira
do Cobre (CBC), situam-se a aproximadamente 230 km de Porto Alegre-
RS (fig. 1). Acessa-se 3s minas, a partir da capital gaucha, por
270 km de via asfaltada com pista dupla e 30 km de estrada encasca
lhada com boa condigao de rodagem durante todo o ano, 0 clima da
regido & subtropical e Umido, com temperatura oscilando maiormente
entre 10 e 26°C. 8 precipjtaqio pluviométrica de 1500 mm/ano, em
média. %

Costuma-se subdividir as Minas de Camaqua em trés grupos: Uruguai,
Sdo Luiz e Zona Intermedidria; esta Ultima de menor importancia eco
nomica. As minas Uruquai e S3ao Luiz estdo separadas por aproximada-
mente 700 m constituindo-se em entidades completamente distintas.
Seus modelos de mineralizagdo sdo diferentes, como também, seus me-
todos de explotagao.

Este estudo de planejamento mineiro, correlacionando Geocestatistica
com Mineragdo, envolvendo ainda Pesquisa Operacional e implementa-
gdo de calculo computorizada, fez parte de um extenso trabalho de
engenharia denominado "Projeto Expansao das Minas de Camaqud", hoje
em plena operagao, cujo objetivo principél 2 a produgao de 12kt/ano
de cobre refinado, com base em 39,9 kt/ano de concentrado de teor
312 Cu. Para tanto ha que se produzir o total de 1,45 Mt/ano de mi=
nériao contendo 0,92% Cu, 0 qual & proveniente tanto de operagdes a
ceu aberto (Mina Uruguai 800 kt/ano, com 0,76 % Cu) quanto de sub-
terrineas (Mina Sao Luiz, 650 kt/ano com 1,11% Cu).

E oraticamente impossivel desenvolver um bom projeto, em curto pe-
riodo de tempo, envolvendo esquilibrio de operagdes a c&u aberto a
subterranea, em depdsitos minerais dotados de geologia complexa, a-
poiando-se unicamente em metodos manuais. Em vista disto, 3 automa-
¢d0 desempenna um importante papel na construgaoc do dbanco de dados

geologicos, no cdlculo de reservas, na otimizagdo d4a cava 2tc. 0
autor ainda & de opinido que a automagao de rotinas contituir-se-a

em importante ferramental para futuros estudos de operagoes minei-

ras, tais como atualizagao de banco de dados, reavaliagdo de reser-
yas, planejamentos mineiros a longo, médio & curto prazos, elabora-
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gdo de desenhos em geral, projeto de fogos subterraneos em particu-
lar . investigacoOes aperacionais, etc,

Este trabalho enfoca principalmente estudos geoestatisticos e de
Pesquisa Operacional voltados ds operagdes a c2u aberto., Estudos si
milares foram desenvolvidos para as operagoes subterrianeas (banco
de dados, analise variografica, avaliagdes de painéis, etc). Discu-
te-se agora a factibilidade (tE@cnica/econdmica) de se realizar futuy
ras investigagoes (simulagao das operagoes mineiras, otimizagao da
produgdo subterranea, de redes de ventilagao etc).

2 DESCRICAO GERAL DOS DEPOSITOS E DAS MINAS

o I3 Historico

As primeiras noticias da ocorréncia datam de 1865, quando prospecto
res ingleses chegaram a area., Aquele tempo, uma pequena quantidade
de minério de alto teor foi exportada 3 Europa. A primeira concen-
tragao industrial, bastante rudimentar, baseada em principios hidro
graviticos, foi construida em 1898. Em 1942, o Grupo Pignatari ad-
quiriu os direitos minerarios e j3a em 1944 construiu a primeira plan
ta de flotagao, capaz de tratar 120 t/dia de alimentagao. Ate 1974,
quando a Cia. Brasileira do Cobre (do BNDES) adquiriu as proprieda-
des, as operacoes sofreram inuUmeras paradas e retomadas, ateé atin-
gir 800 t/dia de alimentagao da flotagdo. Em 1975, a CBC decidiu lg
var a cabo um amplo programa de pesquisa e de engenharia (Projeto
Expansao das Minas de Camaqud), objetivando atingir a producgdo de
12 kt/ano de cobre refinado, conforme mencionado anteriormente.

2% 2s Geologia e Reservas Minerais

A histdria geoldgica dos dep0sitos cupriferos de Camaqud 2 bastante
complexa, tendo sido relatada em detalhe alhuresz. Essencialimente,
a mineralizagdo fol originalmente singenética, formada concomitante
mente com conglomerados e arenitos de origem deltaica’, de idade
ego-Cambriana, depositados em um abatimento crustal (graben), contrg
lado por extensas falhas de gravidade. Eventos tectonicos subsequen
tes provocaram remobilizagdes e reconcentragdes epigenéticas das mj




- 156 -

neralizacoes cupriferas, tanto em zonas de cisalhamento (falhas e
fraturas), dando origem aos minérios macigos e filonianos e quanto
em porosidades de rocha, provocando a surgencia de minérios disse-
minados. Desta maneira, as mineralizagdes em Camaquad exibem um for
te controle estrutural. O controle estratigrafico desempenha tam-
bém um relevante papel, A maior parte das'reservas da mina (ceu
aberto) Uruguai pertencem ao Conglomerado Superior, enquanto que
as mineralizagoes deste depdsito, explotaveis subterraneamente per
tencem ao Arenito Inferiorz, Os principais minerais metdlicos sao
pirita, calcopirita, bornita, calcosina, covelita etc. e a ganga
constitui-se essencialmente de quartzo, clorita, sericita, limoni-
tal rete,

Compartilhando a opinidao de outros geoestathticosy, 0 autor estd
convencido da importdncia de se conduzir os estudos geoestatisti-
cos, compreendendo-se muito bem os diversos aspectos da geologia do
dep0sito @ em especial sua estruturacgao., E bastante conhecido 0
fato de rufna de inlmeros projetos mineiros, quando nao se leva na
. deyida conta os aspectos mencionados, Destarte, todos os dados geg
iégicos do depdsito em epigrafe, foram sistematicamente coletados
sob a forma de uma base de dados conveniente organizada, tal forma
a bem suportar todo planejamento mineiro subsequente, A interagao
dos trabalhos desenvolvidos pelos gedlogos de minas da CBC e os es
pecialistas em geoestatistica da projetista (PAA) foi fortemente
encorajada tal forma a atingir os objetivos com a maxima eficién-
cia,

As reservas geologicas das Minas de Camaquil, avaliadas por meto-

dos geoestatisticos e/ou classicos resultaram em um total geral de
30,82 Mt de minerio, contendo 1,06% Cu. Novas pesquisas geologicas
e estudos geoestatisticos estao sendo conduzidos com o objetiva de

jvaliar todas as reservas, especialmente aquelas mais orofundas.
o Ul Métodos de Lavra e Processamento Mineral
0s metodos projetados para a mineragdo ora ja em plena operagio,re

fere-se a lavra a céu aberto tradicional para a Mina Uruguai e re-
alce por subniveis ("subzlevel") e camaras armazéns ("shrinkage

-
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stopes") para a Mina Sao Luiz,

A cava da Mina Uruguai atingird as seguintes dimensoes: area da su
perficie 800 x 400 mz; na base 200 x 35m2- profundidade maxima 280m;
altura do banco 10m; angulos de talude 30°-55°; vida aproximada 15
anos. 0s principais equipamentos empregados sao: 3 escavadeiras

(6 jc), 1 pd-carregadeira (7 jc), 8 caminhoes (37 t), 2 tratores de
esteira (D8K), 1 trator sobre pneus, 2 perfuratrizes percussiveis
(3"), 2 perfuratrizes rotativas (6 3/4") etc. A mina subterranea de
Sao Luiz foi provida de todos os sistemas (po¢o, rampas, galerias,
passagem de minério e de estéril, estacao de britagem, silos subter
raneos, quincho (“skip and cage"), ventilagao, bombeamento d'agua
de drenagem, dgua industrial e potdvel,etc) e equipamentos necessa
rios para bem atender a produgdo desejada. A CBC est3d agora execu-
tando trabalhos de exploragao subterranea nos nfveis mais profun-
dos da Mina Uruguai, bem como, jd se projetou a inter-conexdoc en-
tre ambas operacoes de subsuperficie.

2.4, Amostragens dos Depositos

De 1974 até.1977, a CBC contratou e executou 32 km furos de sonda
a diamante (21 km a partir da superficie e 11 km de subsolo) com o
propdsito de reavaliar os depdsitos minerais, Os testemunhos obti-
dos foram sistematicamente descritos, anotando-se os importantes
parametros geoldgicos e geot@cnicos, tais como posigdes estratigrd
ficas, tipos de rocha, recuperacoes, cor, textura, mineralogia com
enfase na composicao modal dos minerais metalicos, porporcdes dos
minérios macigo e disseminado, intensidade das fraturas,descontinui
dades estruturais, etc, Os intervalos de testemunhos foram conveni
entemente rachados, cominuidos e quarteados. Todas as amostras,cor
respondendo a intervalos de Im,foram analisadas para cobre, e am
uma pegquena proporgao, foram dosados ouro & prata, A recuperacio
dos teastamunnos normalmente superou a casa dos 35-90%, poram =astea
valor cai para patamares mais baixos, quando os furos de sonda in-
terseptam zonas do depfsito altamente cisalhadas e mineralizagdes
de calcdrio, Coletou-se tamb&m a lama de sondagem para andlises qui
micas e mineraldgicas. A reavaliacdo dos depOsitos minerais envol-
veu tambem a analise de velhas amostras de canais, coletadas am
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17,5 km de galerias existentes, Estas amostras também foram tomadas
em intervalos de 1m, sendo que as correspondentes segoes tranver-
sais nao diferem muito dos diametros BX ou AX usados nos servigos
de sondagem. Este fato assegura a uniformidade do tamanho (supor
te) das amostras, o que 2 muitissimo conveniente na implementagdo
pritica dos trabalhos de modelagao e avaliagao geoestatistica de
reservas,

3. PLANEJAMENTO GEOESTATISTICO DA MINA URUGUATL

5 Uyl Avaliacao de Reservas Minerais

Foi dito)®

mais responsdvel e insubstitufvel na avaliagao de depositos mine-

que a cubagem de reservas minerais constitui "a tarefa

rais. E impossivel atingir eficiéncia na extragdao e produtividade
sem o calculo acurado das reservas". A diferenga dos custos entre
as opgoes de se criar um bom inventdrio mineral (modelo da jazida)
@ apenas proceder uma estimativa grosseira & insignificante caso
se leve em conta o valor potencial do depdsito, Destarte, a avalia
cdo feita para as Minas de Camaqua foi baseada na geocestatistica
Matheroniana, -que @ a melhor teoria existente, voltada a avaliagio
de reservas minerais, Os procedimentos normalmente empregados para
cidlculos de reservas sao normalmente fastidiosos, repetitivos,sis-
temdticos e sujeitos a inumeros erros principalmenta quando se li-
da com grande quantidade de dados (como o caso em questdao)., 0 tra-
to de enorme volume de dados em curto espaco de tempo, a impossibi
lidade pratica de se realizar complexos cdlculos matematicos por
meios manuais, a necessidade de se evitar erros grosseiros, baixar
custos, aumentar a eficiencia e precisdo etc.,levaram a solucgio dos
problemas expostos via calculo automdatico,

a
==

.1. Construgao da B3ase de Dados

A exploragao de um deposito mineral normalmente conduz a um enorme
volume de dados de complexas observagoes de fatos geologicos e cor
relatos. Esta imensa quantidade de informagoes, nunca sera plena-

mente utilizada caso ndo seja organizada de maneira sistematica e
disciplinada. Deve-se notar que todos os trabalhos a juzante (ava-
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liagao de reservas, planejamento mineiro.etc) dependem da base de
dados executados e desta maneira e extremamente importante dar a
devida atengao a esta tarefa,

Uma importante decisdo que deve ser tomada ao infcio diz respeito
d quantidade de dados a apropriar, quais dados e como coletar. Co
mo regra geral, 8 melhor coletar dados a mais que a menos, Também
€ boa pritica proceder o minimo possivel de transcrigdes e comptla
GGes manuais a fim de se evitar erros. O0s dados coletados devem
também estar aptos, em qualquer instante, a sofrer atualizagoes ou
a implementar estudos e calculos em geral,.

A concepgao da base de dados para a Mina de Camaqua foi elaborada
a partir de uma série de reunides tecnicas com a participagdo ati-
va de varios profissionais envolvidos com a geologia da mina, pla-
nejamento mineiro, processos minerais etc.,decidindo-se quais vari
dveis a coletar e como organizar a estrutura dos dados. A semelhan
ga3 de outros sistemas, estabeleceu-se um formulario com 80 colunas
tal forma a possibilitar ao gedlogo da mina proceder diretamente a
descrigao ("log") do furo em formato amplamente usado em computa-
gao, minimizando a interface entre o pessoal de campo e do centro
de calculo, minimizando-se a probabilidade de se cometer erros. As
sim foram coletados dados, em intervalos de 1m, de mais, que 40km
de testemunhos de sondagem correspondendo ndao sO as campanhas rea-
1izadas entre 1974 e 1977, mas também aquelas mais antigas, Estes
dados foram rapidamente digitados em fitas magneticas e a quantida
de de informagoes produzidas foi equivalente a 85,000 unidades de
cartdes FORTRAN "“Standard" caso se considere apenas a parte superi
or da Mina Uruguai, e mais de 120,000 cartoes se se considerar fto-
dos o0s deplsitos.

Um conjunto de proqramas de computador foi tambem concebido para

tratar de forma eficiente o eleavado volume de dados. Desta maneira
foram elaborados programas de consisteéncia (horizontal e vertical)

capazes de detectar e corrigir erros oriundos da coleta de dados,

bem como da digitagdo. Esta rotina de trabalho foi implantada com

0 intuito de se eliminar todos e quaisquer 2arros na entrada ("in-

put") de programas subsequentes que viessem a comprometer futuros

estudos e projetos.
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Qutro grupo de programas divisado para o trabalho, pertencem a clas
se denominada "altera-inclui-exclui" que toma conta das eventuais
modificagoes e atualizagoes de base de dados. Uma terceira classe
de programas de recupera{io("retrﬁeval“) cuida do aspecto de orga-
nizar os arquivos de entrada para programas subsequentes de trata-
mento estatistico de dados, modelacdo de reservas, estimacido etc.

Nos estudos da Mina Uruguai, as informagdes advindas dos furos de
sonda constituiram-se nos dados mais importantes e confiadveis (a
maioria dos dados amostrais de antigas canaletas foram criticados .
eeliminados por suspeita de ma informagdo), registrando-se os se-
guintes elementos: identificagdao do furo, coordenadas da boca, in-
¢linagdo e mergulho, desvios e diametros dos furos, recuperagges dos
diversos intervalos amostrais, codigo litologico , posigdo estrati-
grafica, tipo de mineralizagao (maciga, disseminada,etc), minerais
de minério e suas proporgdes, alteragoes (sericita, clorita, etc),
teores de cobre prata e ouro etc,

Até o presente momento, a base de dados implantada mostrou-se confié
vel, de rapido acesso, bem adaptada ao depdsito e bastante Util pa-
ra diversos propdsitos de varios departamentos ta8cnicos e do geren-
ciamento da industria,

3.1.2. Sumario da Teoria Envolvida

A Teoria das Variidveis Regionalizadas ou Geoestatistica foi desen-
volvida pelo engenheiro de minas franceés G. Matheron, e tem mostra-
do conter em seu corpo de doutrina um conjunto coerente de té8cnicas
topo-probabilistica capaz de produzir modelos matematicos realistas
g adaptaveis aos diversos depdsitos minerais (ou partes dos mesmos),
avaliar acuradamente reservas minerais, apoiar planejamentos minei-
ros,etc, A Geoestatistica & hoje amplamente aceita pelos profissio-
nais da mineracao de quase todos os paises em virtude de prover so-
lucoes afetivas para inlimeros problemas encontrados na pratica. Ois
poe-se hoje de varios e excelentes livros textos 5.8,11,15 que tra-
tam o assunto de forma didatica e em alto grau de detalhe. £ impos-
sivel tratar todos os relevantes assuntos da Geoestatistica am
poucas linhas, todavia seque-se com alguns de Sseus aspectos mais
bdsicos.
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A Geoestatfstica diz respeito a correlagao espacial entre teores
amostrais, espessuras de minériu e diversos outros fenomenos geo-
18gicos que apresentam dispersao intrTnseca. Ao contrario da Esta-
tistica «classica, a Geoestatistica leva em consideragao as impor-
tantes relagdes geométricas entre amostras e sua zona de influén-
cia. A fungdo variograma y(h) @ a ferramenta basica para o estudo
das mencionadas correlagoes espaciais de uma maneira quantitativa.
A expressdo matemdtica do variograma @:

y(h) =_%_ £ [Z(P) - Z(P+ﬁ)] ¢ (1) onde E @ a esperanga mate
matica Z(P) e Z(P+;) os teores (ou outra "variavel regionalizada"
considerada) nos pontos P e Peir st vYetar e h = lh|.

0s depdsitos minerais sdo geralmente anisotropicos (poucos sao iso
tropicos) e assim o variograma depende da diregdo de-i considera-
da. A andlise estrutural (ou variografia) refere-se 3 modelagem das
variaveis espaciais "in situ" podendo contemplar parametros os mais
diversos (v.g. teores, espessuras, recuperagoes metalﬁrgicas de en
saios de bancada,etc). Existem diversos modelos variograficos dis-
poniveis para o ajuste de dados experimentais (esferico de Matheron,
‘quadradtico de Alfaro, De Wijs, Formery,etc) assim como existem ind
meras distribuigdes estatisticas (Gauss, lognormal,etc). A vario-
grafia constitui-se no alicerce fundamental para todos os estudos
geoestatisticos subsequentes e em especial a avaliagao de reservas.

A aplicagao pratica da geoestatistica na avaliagdo de reservas in-
clui o calculo do erro das estimacdoes de teores e tonelagens de de-
positos minerais, enfatizando-se a natureza (topo) probabilistica
do fenomeno mineralizante, A Geoestatistica proveé diversas ferramen
tas para avaliacdo de reservas tais como variancia de estimagdo,kri
gagem, metodo transitivo etc. Este trabalho reporta-se a xrigagem
(nome do procedimento desenvolvido por Matheron, em honra a D.G,
Xrige engenheiro financista su! africano) que nada mais 2 que um

astimador geoestatistico BLUE ("“best linear unbiassed estimator").

Uma rapida formulagdo do estimador de krigagem g feita como segue:
suponha que s5e deseje avaliar o teor (desconhecido) de um bloco de
lavra (painel, parte do depdsito, ou mesmo, todo o deposito atraves
de um conjunto de n amostras 3(Pi)li = 1,n localizadas nos pontos
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n
P‘. Primeiramente krigagem & um estimador linear, ou seja, Z* =¢ ‘i"-(Pi)‘
i=]

aieR. Em sequndo lugar krigagem & um estimador ndo enviesado, assim
E [Z*] = e [Z] e &8 facil demonstrar que em decorréncia disto 'E

. L Em terceiro lugar krigagem 2 um estimador de minima va??in-
cia ou dtimo (“best"). e isto significa que a variancia correspon-
dente Ji = E [Z - Z'] 23 minima.

A fungao as pode ser eipressa em termos de varfogramas (ou variig
cias) e, desta maneira, minimizando-se cE com o constranqgimento

. a. = 1, Matheron encontrou:

ORNOREG! )

sistema regular (que admite uma e uma s0 solugdo), onde:

o . o
0 LT TR (N T & o O
s T s | o B 1y RS T(Py.Py) 1
[¢] - T e O S RO W) o TPy P b
_________ fid BEJps e, )
SIS Pl FIP Pl BLE Bady s caiinre TE8, Bh) oF
3 F(Pya)
2 2
[AJ 3 d3 [M]= _(pJ-V)
" i
La'ﬂ L??(Pr:,V)

0s 2lementos de [G] referem-se a variogramas (medios) entre amos-
tras e sao facilmente determinados com auxilio dos modelos desenvol
yidos na analise estrutural, Similarmente, EM]:ontém 0s variogramas
gntre as amostras 2 o bloco a ser estimado. Os Unicos elementos des
conhecidos sdao aqueles da matriz [A] que sao determinados resolven-
' do-se o sistema () 8 o multiplicador de Lagrange).
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£ uma pratica comum na avaliagdo de reservas minerais, subdividir o
deposito em blocos de lavra discretos e avalia-los (um a um) paor
krigagem (obtendo-se o teor krigado e a variancia de krigagem, ou
erro). A estatistica classica pode ser aplicada a qualquer conjunto
de blocos de lavra {em particular para a totalidade do depdsito) e
assim pode-se definir o teor krigado da media (para o deposito), a4
variancia de krigagem da média, o erro de krigagem da média etc.,
quantificando-se a reserva em questao. E pratica comum se trabalhar
no limiar de probabilidade 20 (95%). Um aspecto bastante pratico da
geoestafistica refere-se a parametrizacao de depositos minerais que
consiste em encontrar as relagoes (curva caracteristica) entre as
tonelagens de minério, teores médios e os varios teores de corte
possiveis.

3.1.3. Analise Estrutural

A analise estrutural do deposito de Camaqua foi fortemente suporta-
da pela interpretagdo geoldgica e a correspondente base de dados e
foi procedida com aux7lio de um poderoso programa de variografia de
nominado VARLIN (variograma linear). Todos os programas de geoesta-
tistica e de otimizagao da cava final foram escritos em FORTRAN IV,
aptos a correr em computadores de grande porte, utilizando-se para
execugao dos trabalhos deste projeto o computador CYBER 175 dq Con-
trol Data.

De uma maneira simplista, os filoes principais da Mina Uruguai apre
sentaram-se seqgundo uma atitude média N SBOH, 62°sw (ou I48°. §2° sW
em notacao azimutal) 2 o comportamento dos fildes secundarios assi-
nalaram em media N SBON. SEONE {ou 1480. 56 NE). Foram comumente ve
rificadas (fig. 2b) mineralizagdes disseminadas (minério pobre) as
proximidades e bordejando os fildes (ricos). Assim, do ponto de vis

ta geoldgico as principais diregdes para variografia sao (f4g. Zay:

Para os filges principais : 19) direcdo media (1483, G5 299

29) perpen
. il 4

dicular 3gs fildes (580. 230}; JQ) mergulho dos fildes (2
"Mutatis mutandi" para os fildes secundarios estas direcoes sao:
IR TRGLn BN anal puRl! xR0 uRN 530 " g
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0 programa VARLIN tem-se mostrado muito eficiente na implementagao
da analise variografica a 30. Além de calcular e imprimir griaficos
de variogramas experimentais, tambem oferece as fungdes deriva e
parametros estatisticos diversos da populagdo amostral. 0 programa
VARLIN & também capaz de fornecer, em uma Unica corrida, os para-
metros supra mencionados em tantas dire¢des quantas o usuario deseg
jar, bem como, proceder cortes de teores aberrantes (altos e/ou
baixos), manejar varios angulos de regularizagdo, variar passo va-
riografico etc.

A obtengdo de varjogramas em separado para os fildes principais e
secund3arios foi facilmente obtiua usando-se convenientes restrigoes
geometricas implementadas no programa VARLIN, A separagao de miné-
rios macigo (filoniano) e disseminado pode ser obtida de duas for-
mas distintas, quer utilizando-se da descrigdo da base de dados ou
ainda realizando-se cortes por teores, forma adotada, onde teores
superiores a 0,3% Cu referiam-se ao minerio macigo e valores infe-
riores reportavam-se ao minerio disseminado. Variogramas de deter-
minadas partes do deposito foram obtidas de maneiras diferentes,
atraves da manipulagdo de base de dados (v.g. mineralizagdes asso-
ciadas determinadas litologias, sujeitas a restrigoes geometricas,
etc).

Ao contrario da opinido de alguns autores5 (referencia pag. 147) a
experiéncia da PAA & favordvel 3 modelagdo do variograma experimen
tal por métodos manuais. De acordo com a opinido de outros autoresI5
0 especialista em geoestatistica deve examinar cuidadosamente 0s
dados (variograma) experimentais (v.g K exclusao de estranhos, de
pontos sem representatividade estatistica, pontos com deriva acen-
tuada fugindo a hipotese basica de krigagem etc) e assim escolher

o modelo tedrico ajustando-se os parametros pertinentes,

Em acordo com a metodologia exposta, o depdsito Uruguai foi ajusta-
do por pertinentes modelos esfaricos., Qs parametros destaes modelos
para a zona dos fildes principais englobando tanto os minérios ma-
Cigo quanto os disseminados estao referidos na figura 2d. Programas
similares foram encontrados para as diregoes correspondentes na

zona dos filoes secundarios. Em outras palavras, verificou-se wuma
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forte coerencia entre os resultados variograficos e a interpretagao
geoldogica. De fato, os geologos afirmam a mesma genese para ambas
as zonas e as fraturas preenchidas representam planos de cisalhamen
tos (principais) conjugados.

Nao foi feita a andalise estrutural em termos de ouro e prata em vir
tude de carencias de informagoes.

3.1.4, Modelamento dos Corpos de Minerio, Krigagem e Parametrizagio

Para propdsitos de modelamento e avaliagio, o depdsito Uruguai foi
subdividido em "“blocos tecnologicos” paralelepipedais (modelo de
blocos fixos e requlares - 30)]0 de 25m (diregao dos filoes) x 5m
(largura) x 10m (altura do banco). 0 tamanho e orientagdo destes
blocos podem ser justificados pela densidade de infarmagao disponi-
vel, analise estrutural, seletividade requerida na lavra, porte do
equipamento mineiro e de certo modo por aspectos praticos do calcu-
lo automatico. A topografia do terreno foi implementada no modelo
segundo um sistema de coordenadas cartesianas - 3D. 0 depdsito mine
ral, composto de um conjunto de blocos .tecnoldgicos, foi organizade
como se fosse uma “pilha de tijolos" de 33 niveis (bancos de 10m),
41 linhas (25m de comprimento) e 150 colunas (5m largura) perfazen-

do um total de 6150 blocos por nivel e um total geral de 202-950 bdlg

cos. De fato, os blocos acima da topografia de terreno correspondem
a ar e aqueles abaixo, referem-se a blocos tecnoldgicos propriamen-
te ditos, Cada bloco pode ser referido pela sua linha, coluna e ni-
vel ou ainda pelo seu numero de referéncia:

N = (NTVEL - 1) x 6.150 + (LINHA -1) x 150 + COLUNA

£ pratica comum da PAA, proceder a krigagem e parametrizagio de de-
positos minerais pequenos e estruturalmente simples, com uma Unica
corrida do programa KRIPAR. Todavia, isto ndao foi possivel para 9
caso do depdsito Uruguai, em virtude de uma série de circunstancias
de carater tBcnico e aconomico, impossiveis de serem sobrepujados

com uma unica corrida (elevado numero de blocos, volume de dados =
sua dispersao no interior do deposito, estruturas complexas etc, e
principalmente os custos computacionais e limitagoes de verbas).

Assim, o trabalho foi feito por partes com apoio de um sistema de-

——
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nominado CAVALG implementado com artificios particulares e capazes
de resolver as dificuldades apresentadas, 0s principais programas
deste sistema sao: PREKRI (delimita regides do depdsito com diferen”
tes densidades de informagao), KRIGA-3D (realiza a krigagem dos bdlo
cos e organiza arquivos de blocos krigados), PARAMRES (parametriza
as reservas),.

Dois conceitos fundamentais usados em krigagem e parametrizagao re-
ferem-se a aditividade dos resultados de krigagem e classificagdo
de reservas minerais em distintas categorias]ﬁ. A Tabela 1 e a fig.
3 apresentam os pertinentes resultados para o deposito Uruguai.

5e2, Opgoes CBu Aberto/Subterranea
3.2.1. Relagao de Mineragao, Relagdo de Mineragao Limite

A escolha ou delimitagdo entre as alternativas de lavra a céu aber-
to e subterranea & normalmente feita, levando-se em conta os custos
de lavra, reservas minerais, recuperacgao e diluigdo. A lavra a c@u
aberto @ normalmente feita com a remogdo de determinada proporgao
de estéril e este custo operacional, obviamente, deve ser levado em
consideragao., Assim, a relagdo estéril/minério, também denominada
relagcdo de mineragio, desempenha um importante papel na definigao
dos metodos de lavra, se a céu aberto ou se subterranea, 0 dominio
de cada opgdo, pode ser expres:zy pelas sequintes formulas:

EXPRESSAQ 0PGAO
Coe » Cpea * Re Ce (3a) «—— lavra a csu aberto
CMs = CMca RERS SO *-—- condigao limite
Cus < CMca * R Ce Cga <~ lavra subterrinea
CHs"‘ custo de lavra subterrianea de uma unidade (1t) de minério,

incluindo o custo operacional de desmonte por explosivos,
carregamento, britagem e transporte do minério para a planta
de concentracgao,
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custo de lavra a c8u aberto para uma unidade de massa, in
cluindo desmonte, carregamento, britagem e transporte para
a planta de concentragao.

Cg... custo de lavra do estéri!, incluindo seu desmonte, carrega-
mento e transporte para a pilha de estéril,

R ... relagao de mineragao, representando a tonelagem de esteril
a ser removida para cada tonelada de minerio desmontada.

De vem imediatamente a relagdo de mineragao limite:
Ry = (Cyg = Cygl/C, (:)

Usando-se oS custos da Mina Urugquai referidos a uma hipotética uni

dade monetaria (5) encontra-se: RL = (§ 438,78 = § 55,58}/

$ 43,41 = 8,83, A figura 4 mostra a relagao de mineragao limite e

a divisdo dos campos representativos da lavra a c2u aberto e subter
ranea,

3.2.2. Fungdo Beneficio

A funcido beneficio pode ser definida para cada bloco tecnoldgico da
Mina Uruguai, da seguinte maneira:

- Para blocos de minério: :
By ST eCq e '-i[('“'i g * gy ¥ e A Ak piat Kf):l

- Para blocos de estéril:
B =-L (C g+ cTE‘_) 6D onde:

Bi ... @ 0 beneficio do bloco de estéril ou minério considerado,

0 simbolo Bim e Bie sao referidos a fung3o beneficioc para

os blocos de minerio ou esteril, respectivamente,

V. e C. ... referem-se as receitas ou despesas relacionadas ao big

co de minerio i.

L, ... tonelagem do bloco i de mindrio ouw. estéri]l (.= 3312.5¢)
p ... prego de venda da unidade de metal contida ( = § 144,019/t).
c; 2 tSi"' teor krigado do bloco i expresso como um numero adimen

sional ou na base percentual (t; = t;i/100).
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- " = *
i recuperagdo do metal, correlacionavel ao teor ti

i
Uma analise de regressao suportadas por dados operaciaonafs prévios
da planta de concentragao de Camaquad, conduziu a seguinte relagao:

r{ = 0,9029 + 0,0895 1h t3, ou

Foo= 1,3151 + 0,0895 1n t;

CLM custo (por tonelada in situ) de lavra do minério

CTM_"' custo (por tonelada in situ) de transporte do bloco de mi-
L nério i.

CL = CMa = CLM + CTMi custo de mineragdo (a cg&u aberto) do.ming

rio, incluindo transporte (excluida a bri
tagem) ($ 43,41/¢t)

CBR ... Custo de britagem ($ 12,17/¢t)
i

CLM + CTMi + CBRi CL + CBR."' custo da lavra a ceu aberto apos
britagem: $ (43,41 + 12,17)/t =
w58 GRAE,

C custo de beneficiamento mineral (por tonelada de alimentac¢ao)

excluida a britagem: ($ 120,21/t).

K ... custos indiretos (gerenciamento, administragdo, comercializa-
gao, assistencia social etc) por rateio (§ 74,24/t).

Kg... custos financeiros ($ 50,10/t)

a4 ¢ = C custo de mineragdo do estéril (S 43,41/t)

+
B e e L
Com os dados acima, foi possivel reescrever a fungdo beneficio, rela
cionando-a apenas ao teor do bloco de minério, como seque (minério
e esteril, respectivamente):

B, = 496.697.406,6 t7 + 33.803.070,4) t¥ Int? - 994.180,63 73 e

~

B, = - 3.312,5 x 43,41 = - § 143,795,63 )
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3.2.3. Teor de Corte

A literatura tecnica ndo & uniforme, consistente ou precisa na defi
nigao dos teores de corte, marginal, limite etc. Assim, evitar de-
sentendimentos, estes termos sao definidos em sequéncia neste estu-
do.

'Definigio: Teor de corte ("cutoff grade") de um bloco & aquele teor
capaz de pagar seus custos de mineragao, processamento mineral,assim
como aqueles custos indiretos e financeiros, sem gerar lucro e sem
suportar a remocao de guaisquer est@reis associados.

Para a mina Uruguai, o teor de corte pode ser obtido de fazen-
do-se Bi = 0 (e R=0), como t; = t;. Assim:

496.697.406,6 tz + 33.803,41 t; 1nt; - 994,180,633 = 0
e com ajuda do metodo Newton - Raphson encontra-se tz = 0,00328 ou

* = ¥
ts. ¥ 0,33%Cu. ;

3.2.4. Teor Minimo (ou Marginal)

Definigdo: Teor minimo ou marginal & aquele teor que paga apenas oS
custos de processamento mineral além dos custos financeiros e indi-
retos. Corresponde a opcdo de se transportar um bloco jia minerado &
planta de beneficiamento ao inves de encaminhda-lo 3 pilha de este-
ril, sem resultar em qualquer lucro ou perda de dinheiro.

Q0 teor marginal para a Mina Urugual pode ser estabelecido como o me
nor teor que satisfaga:

-
tf.r;.p 2 CBR; + CB + K+ K
Fazendo-se as pertinentes substitui¢des., =ncontra-se para a Mina

Uruguan :
149,946 ,3¢ B & 10.204,70 ty Tn:; - 256,72 =2 0., equacio esta que
pode ser resolvida pelo metodo de Newton-Raphson resultando o teor

minimo ou marginal t, = 0,00284 ou tom = 0,28%Cu.
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2. 5., Discussao sobre a Fungdo Beneficio

0 significado da fungd3o beneficio para a Mina Uruguai, em termos mi
neiros, nos diferentes intervalos de teores, podem ser apreciados
pela figura 5.

Primeiramente, quando o teor do bloco de minério for superior ou
igual ao teor de corte (ty 2t?), a nivel de bdbloco, a unidade minej
ra @8 considerada minério. 0 bloco serd efetivamente desmontado -
enviado d usina se estiver situado dentro do limite da cava. De fa
to, existem blocos ricos. externos a cava, cujos teores intrinsecos
sd0 superiores ao teor de corte, porém ndo suportam os mesmos a reg
mogado de massas estereis iobrepostas e desta forma, permanecem "in
situ”

Em sequndo lugar, os blocos ;ecnolagicos associados a teores no in
tervalo to < £F St2 s3o considerados marginais. Se os mesmos ca
em dentro do contorno da cava, sao enviados 3 usina ao inves da
pilha de rejeito, gerando algum lucro e promovendo uma melhor con-
servagao do recurso mineral,

Em terceiro lugar, os blocos tecnoldgicos de teores abaixo do teor
minimo sdao sempre estereis. Se eles se situarem dentro do limite da
cava, devem ser removidos e enviados ao bota-fora.

3.2.6, £Equacdo de tquilibrio Economico. Teor Limite (ou Teor de
Corte Subterraneo)

0 beneficio total da lavra de n. blocos de minério e n, * R n, dlo
cos de asteril pode ser expresso por equacdes de equilibrio econo-

mico, conforme segue:

: o = - b . - S
Byl pEiR, = InglylC »iCgp « Gg + K+ Kp) wn Ly @9 °F
- - 1) -
= L s - C ) C ¢ + b 3h)}
R g P VR B g ¥ WA Rl 2
L i =

onde ti e ;i referem-se aos valores médios do teor e recuperagio

metalilrgica dos blocos considerados.
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Definigdo: Teor limite @ o menor teor que compensa economicamente
uma operagao subterranea,

De maneira similar ao que foi feito anteriormente, fazendo-se BT-Q.
R-RL. t1 = tL $ pByol Tias onde r.s e 0 teor limite desejado e i
8 a recuperacgao media para Ei = t_, com auxTlio de@ E encon-

tra-se:

149,946,139 Ei + 10.204.7OEi1nEi -~ BBY .44 w @
Mais uma vez,com a ajuda do metodo de Newton-Raphson, e2ncontra-se o
teor limite EL = 0,00689 ou EpL ¥ 0,69 % Cu,

3.2.7. Sumdrio das Opgoes de Lavra
Com base na relagao de mineragao limite e teores de corte marginal

e limite pode-se retratar os pertinentes campos de lavra do depdsi-
ta (t1g. 8.

£ Otimizagao de Cavas

3.3.1. Notas Sobre a Teoria de Otimizagao de Cavas

10

A teoria de otimizagao de cavas foi recentemente revista por Kim
existindo muitos procedimentos para este problema, alguns dos quais
rigorosos (existe cdmprovacéo matematica) e outros quase otimizan-

tes ou heuristicos (funcionam na maioria dos casos, porém carecem

de prova matematica rigorosa). Um dos algoritmos mais antigos porém
ainda ampliamente utilizados e o famoso Lerch e Grossman9 (ALG), gque
maximiza a fungdo (beneficic) objetiva, no dominio do depdsito mine
ral, sujeita a constrangimentos geométricos (angulos de talude, li-
mites de propriedades, base da cava). Em outras palavras, a otimiza i
330 da cava consiste essencialmente em encontrar o maximo de ‘
,fD 8 (x,¥,2) dxdydz iE@ , onde 3 8 a fungdo beneficio de um “pontec”
de coordenadas x,y e z, e 0 5 dominio do depdsito,
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Ate a presente oportunidade, ndo se dispoe de modelos continuo acei
tiveis para depdositos minerais, e assim a pratica corrente de otimi
zagao de cavas @ suportada por modelos discretos (principalmente
bloco regqular-3D), Desta forma o ALG consiste em encontrar o maxi-
mo constrangido da fungdo discreta > Bi @:). com ajuda da Teoria
dos Grafos. X

Grafo G (v,A) @ um conjunto de vertices e arcos (lados orientados

que unem vértices) onde V¥ & um conjunto de vertices Xi1KpyXqreo.

X, @ A 8 um conjunto de arcos (xi.xz), (xz.x3). (x3.x4)..... (x3,xi)
etc.

0 conceito de grafos em suporte do ALG, possivelmente pode ser apre
ciado, atraves de um exemplo mineiro simples (fig. 7a). Suponha que
um conjunto de blocos (1), (2), (3) e (4) e que cada bloco tem um
certo valor quando removido. A remogao do bloco (1), em virtude de
restricoes geométricas (angulos de talude) implica na remogao pre-
via, dos blecos (2)+ (3) e (8).

Assim, segue-se o0 raciocinio:

Cada bloco & um vértice XirXogaXq B X4 associado a uma massa (lu-
cro ou prejuizo) quando removido,

0s relacionamentos entre dois blocos, representando a sequencia
de remogao sao 0S arcos: (xi.xz). (xi,x3) El (‘l'xd)'

Como cada bloco possui um valor proprio, a drvore formada pelos
blocos desmontados tambem se associa a um valor (positivo ou nega
tivo) que pode ser determinado.

Fechamento do grafo & uma aplicagdo multivoca T de v em v Hxi"f

—-\ e [0 ) . 4 ¥ —J
€A <= x;€ | (x;) e o que o algoritmo procura & o fechamento ma

-

ximo do grafo encontrando-se assim o contorno que se associa ao

lucro mdximo e representa a cava otimizada,
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3.3.2. Otimizagao da Cava Uruguai

Dois programas de otimizagao de cava foram usados na mina Uruguai.
0 primeiro, denominado CORTA conjuga o ALG a t@cnica dos cones des
lisantes]z,segundo um modelo tridimensional,

As principais entradas deste programa sao a superficie topogrifica,
o inventdrio mineral, a fungdo (beneficio) objetiva e e 05
constrangimentos geometricos (angulos de talude variando com diregdes
e limites de 3areas).

0 algoritmo implementado neste programa & rigoroso e a corresponden=
te saida imprime a cava final, a reserva (lavravel) total, a parame-
trizagao da reserva (por classes de teores e de erros), as caracte-
risticas de cada banco de lavra, etc. Com o uso de corridas recursi
vas o programa pode tambem definir a evolugdo diacronica da cava,rg
sultado altamente Gtil para decisces de planejamento a longo e me-
dio prazos. Infelizmente, este programa mostrou-se demasiadamente pe
sado para o trato de enorme quantidade de blncos. mesmo operando-se
com computadores de grande porte como o (Burroughs 6.700, CYBER 1]
etc). Tentou-se diversos artificios e simplificagdes (compactagiao
de variﬁvcis.'manipuiacao de discos, subdivisdes do deposito) mnas
mesmo assim n3do se sobrepujou o problema de capacidade de memoria,
custo de corridas e restrigoes financeiras.

"0 rem comentado os problemas dizendo a respeito i
memoria e tempo de processamento de computador, no trato de assun-

Diversos autores

tos ligados a otimizagdo rigorosa de cavas. Em virtude de condicion
lismos diversos, decidiu-se pelo uso de outro programa denominado ]
CAVA 2D (mais leve que o anterior) implementado com o ALG, desenvol
vido para o caso bidimensional, Este programa otimiza os diversos

perfis verticais, determinando as correspondentes configuragdes ati
mas e 0 beneficio total. Calcula tambem outras configuracdes sub-é;
timas e a passagem do procedimento 2D para 30 3 feito com dase ]
programagdo dinamica, conjugado a processos heuristicos de ajustes,
conciliando-se os taludes conforme requerido.
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Yale a pena mencionar algumas feigoes especiais do programa CAVA 20.
Ele & capaz de manejar dngulos de taludes ndo s& variavel com a di-
regao mas tambem com a profundidade do depdosito, para quaisquer ta
manhos de blocos adotados, As entradas e saidas dos dois programas
mencionados sao basicamente as‘mesmas porém o sequndo requer muito
menos memoria e & muitissimo mais rapido. 0 desenvolvimento da dia-
cronica da lavra até se atingir a cava final foi feito "manumatica-
mente" (uso conjunto de esforgos manuais e automaticos), equilibran
do-se concomitantemente as produgdes a céu aberto e subterranea. O
modelo foi tambem concebido tal forma a considerar vazios resultan-
tes de velhos "shrinkages" abandonados. Todos 0os blocos pertencen- .
tes a cava e dotados de teores acima do valor marginal foram consi-
derados minério.

Diversas partes do depdsito Uruguai foram submetidas a ambos os pro
gramas de otimizacao 2D e 3D e os resultados obtidos, se nao coinci
dentes, foram muito proximos, concluindo-se pela satisfatoriedade
do procedimento adotado. 0Os resultados obtidos via procedimentos au
tomaticos foram tambem comparadss contra resultados de projetos de
cava feitos por métodos estritamente manuais (levados a cabo por
profissionais experientes e usando-se o mesmo inventario mineral) e
3s discrepancias observadas no beneficio global foi da ordem de 10
a 20%.

0s resultados da otimizagao da cava da Mina Urugquai estao apresen-
tados na tabela 2. As vantagens de se considerar como minério aque-
les blocos gravados com teores superiores ao teor minimo podem ser
notados pelo valor mais alto da fungdo beneficio observado na sequn
da coluna da mencionada tabela, £sta 2 tambem a melhor decisdo sob
0 ponto de vista da conservagao dos bens minerais.

A parametrizacio das reservas lavraveis & mostrada na figqura. 3.

3.3.3. Algumas Observagoes sobre Planejamento Mineiro Suportado

por Metodos Automdticos

19) 0 valor de um depdsito mineral nao depende apenas da sua rique-
sa intrinseca, mas tambem do conhecimento que adquirimos de sua
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natureza. A construgao do banco de dados suportada por métodos auto
mIticos permite a riapida atualizacdo e pleno uso das informagoes de
maneiras extensiva e intensiva, Acrescenta-se que as teorias geoes-
tatisticas e de pesquisa operacional permitem um conhecimento mais
profundo do depdsito mineral e as respostas do mesmo a estimulos de
cariter tecnoldgico e econamico,

29) Teorias matemdaticas novas e mais avangadas tais como krigagem

(que envolve fastidiosos calculos de inversoes matriciais), tecnicas
de otimizagao (envolvendo amplos trabalhos de cdlculo combinatdrio)
etc. somente podem ser implementados na pritica se suportadas por
pertinente c3lculo automatizado. E ainda de se esperar a curto ou
médio espago de tempo profundas melhorias nos procedimentos de pla-
nejamento mineiro suportadas por novos desenvolvimentos tedricos (a
vangos na Geoestatistica ndo linear, na Teoria de Otimizagao de Pro
cessos etc), bem como, pela evolugdo dos recursos computacionais.

39) XK medida que novas informagdes sdo incorporadas ao banco de da-
dos do depdsito, variogramas mais robustos (globais e locais) podenm
(e devem) ser obtidos. Em decorréncia obtem-se também melhores mode
los estruturais do depﬁs{to e o inventdario mineral aproxima-se cada
vez mais da realidade. Consequentemente estes fatos a melhores pla-
nos mineiros. As mudangas ocorrentes nos ambientes tecnoldgico e
economico (flutuagdes no prego dos metais, custos, alteragdes nas
recuperagoes metalirgicas etc) deverao também ser prontamente inte-
grados no sistema, sendo que, procedimentos automaticos permitirio
0 ripido exame de novas situagdes, indicando as decisdes a serem
tomadas. Em decorrencia do exposto, deduz-se a convenigncia em se
proceder projetos de cavas finais otimizantes, suportadas por :Elcg
lo automdtico, em bases mais ou menos regular (v,g. bienalmente).

49) As diversas partes do depdsito sdo normalmente conhecidas com

diferente precisao. Com base nos resultados de krigagem e contando

com 3 ajuda de programas pertinentes, 3 possivel desenhar automati-
camente, para cada banco as curvas de isoteores & isovariancias
(isoerros),

558511 ,18

50) Foi demonstrado que as varidncias de krigagem dependen

apenas da posigdao das amostras e do modelo variogrdfico do depdsito.
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Assim, técnicas de simulagao de krigagem (krigagem em branco) podem
ser de enorme ajuda para o projeto acurado de novas campanhas de
sondagem que normalmente sao implementadas para atender necessidades
de planejamento a medio prazo.

69) A decisao final de enviar um bloco a planta metalidrgica ou a
pilha de estéril, deve ser tomada com base nos Ultimos resultados
dos teores amostrais e da variografia local, Esta ultima estimativa
eventualmente pode ser feita com auxilio da técnica de variancia de
estimagao que pode ser facilmente implementada em campo com auxilio
de um micro computador ou mesmo com uma calculadora de bolso.

79) Em virtude da configuragao geométrica das reservas da Mina Uru-
guai, a cava correspondente a otimizagdao lavra a ceéu aberto & aque-
la que se refere 3 otimizagdo do conjunto cau aberto/subterrinea(ei
timada por tentativas) encontram-se muito prdximas. Desta maneira,
decidiu-se implementar o ALG ao invés de se tentar otimizar o siste
ma global que & uma tarefa muito mais difTcil,
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4. CONCLUSOES

0s estudos geoestatisticos e os planejamentos mineiros & operacio-
nais, para as Minas de Camaqua, suportados por métodos automaticos
tiveram os seguintes efeitos:

19) Redugao do tempo requerido para a realizagdo do trabalho, libe
rando recursos humanos para outras atividades produtivas e especia
lizadas. 0s erros humanos foram também reduzidos e os custos mini-
mizados.

29) A realizagdo dos trabalhos de gecestatistica e planejamento mi
neiro do modo como foram conce.idos e conduzidos, resultou em uma
redugdo das interfaces entre a geologia de minas, planejamento mi
neiro e produgdo.

30) A automagdo implantada permite uma ripida atualizagao dos dados
e modelos. Talvez o maior beneficio da mesma seja o rapido exame de
inimeras alternativas suportado pelos Ultimos dados. 0s procedimen-
tos automatizados coloca a disposigdo da geréncia inumeras e impor-
tantes informagdes anteriormente inexistentes.

49) Com certeza os procedimentos adotados estdo contribuindo para o

aumento da lucratividade da empresa e conservagao dos recursos mine
rais.,
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RESERVA GEOLOGICA DO DEPOSITO URUGUAI

QUADRO 1
RESEAVA GEOLOGICA )
" VARIANCIA DE
CLARSES | 08 21847 8LOCOS TEOR CRicAGE u oa | ERRO DE XRIGA.
ERROS (NDiVI- T kb0 : , |GEM DA MEDIA
DUAIS DE XRIGA| * |y s5iTU" COBRE MEDIA (% Cu)
GEM %, CONTIDO (Y Cu) (%)
0% -20% 0,06 1,29 5,94 0,207 4, 247
20% -50% 0.79 9,16 e 0,365 2, 882
> 50% 99,15 89,55 0,253 0,600 a4, 210
TOTAL 100,00 100,00 0,28 0,598 3, T 52
QUADRO 2 | RESERVAS OTIMIZADAS NA MINA URUGUA |
TONELAGEM A SER DESMONTADA 119 .8 M1 119,8 Mt
TOMELAGEM DE ESTERIL 104,2 M1 102, | M1
TONELAGEM DE MINERIO 15,6 Mt £ M
TEOR DE CORTE QU TEOR MINIMO 0,33 % Cu 0,28 % Cu
TEOR MEDIO DE MINERIO 0,03 % Cu 0,76 % Cu
RELACAQ ESTERIL/ MINERIO 5,68 /1 5,.95/1

§a122,9 « uos

BENEFICIO TOTAL § 4 090« IOS

COBRE CONTIDC 129,585 K2 135, 0 X1t
08s NA PRIMEIRA COLUNA a4 DEC!S.{O ENTRE MINERIO E ESTéalL FOI SUPORTA-
OAa PELO TEOR OE CORTE (0,33 % Cu) ENQUANTO QUE NA SEGUNDA, a DECISAQ

BASEQU-SE NO TEOR MINIMO (0,28% Cu )
NIMO E MELHOR 508 0S PONTOS DE vISTA TANTO ECDNéMICO. QUANTO DE CONSERva

CAO OE RECURSOS MINERAIS

A DECISA0 FUNDAMENTADA NO TEOR MI-
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Figura | LOCACAC OAS MINAS DE CAMAQUA Figura 3 PARAMETRIZACAO DAS RESERVS
GEOLOQICAS
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Figurao &

OPCOES DE LAVRA
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PROCESSAMENTO DE DADOS NUMA EMPRESA DE MINERAGAD

Manoel Ambrosio de Qliveira ~*

0 Centro de Processamento de Dados da CVRD se loca
liza no Porto de Tubarao, na cidade de Vitoria/ES.

Em [tabira/MG, Belo Horizonte/MG e Rio de Janeiro/
RJ estao instalados centros de processamento de dados (CPD's) sa-
télites.

Nestes centros temos terminais RJE (REMOTE JOB EN-
TRY) e terminais de video.

Em S3o Paulo temos apenas um terminal de video com
uma impressora de caracteres para consultas ao Sistema de Mate -
riais.

No Laboratorio de Pesquisas, localizado no KM 14
Rodovia 262 (perto de Belo Horizonte), temos um terminal de video
e uma impressora para impressao de pequenos relatdrios.

Lnstalamos em junho/84 em Timbopeba(Mariana/MG) um
quarto CPD satélite e, no firmal de 1984, o quinto e sexto em Cara
jas/PA e Sao Luiz/MA.

No CPD Central (Vitoria/ES) sao desenvolvidos e
mantidos os sistemas institucionais (Folha de Pagamento, Contabi-
lidade, Acoes, etc.) e os sistemas operacionais dos 0rgaos da em-
presa sediados em Vitaria (Estrada, Porto e Usinas de Pelotiza -

Gao) .

* gerente do Centro de Processmento de Oados da CVYRD/Itabira, MG.
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Nos CPD's satelites sao preparados os dados para
entrada dos sistemas institucionais e operacionais, assim como o0
desenvolvimento e manutengao dos sistemas operacionais de sua =
area de influencia.

0s satélites sao ligados ao de Tubarao por sistema
de telecomunicagoes proprios ou da Rede Nacional.

0 satélite de Itabira utiliza os dois sistemas pro
prios (micro ondas e um cabo coaxial de novecentos canais langado
para controle de trafego da Estrada de Ferro Vitdoria a Minas).

No CPD Central estao instalados dois computadores
[BM 4341 com 16 Mbytes de memoria total e um I[BM 4381 com 16 Mby-
tes, trabalhando um com os sistemas em batch e o outro com 0s sis
temas online, sendo um back-up do outro.

Em [tabira temos um computador de processo. da FOX
BORO (FOX 1) na Usina de Concentragao de.Conceigao, e micro para
automagao de escritorio.

Além destes equipamentos, existem outros como o de
Controle de Trafego na Estrada de ferro Vitdria a Minas, no Pitio de Sele
¢do de Vagoes e nas Usinas de Pelotizacao, além de mais 24 micros
nas Superintendéncias e Diretorias para automacao de escritdrio.

HISTDRIA DO PROCESSAMENTO DE DADOS NA CVRD

Neste documentario mostramos desde a criacao do CPD
ate a atualidade da informatica na empresa.

HISTORICO DO PROCESSAMENTO DE DADOS EM [TABIRA

1972 - Primeiro Terminal Remoto & Perfuracao de

Cartoes.
Instalado um Terminal Remoto (RJE) modelo 2777 da
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[BM com uma impressora de 300 linhas por minuto e trés magquinas
de digitar e conferir cartdoes, modelos 029 da [BM.

1975 - Gravagao de Dados em Disketes e Transmis-

5a0.
Instaladas tres maquinas de gravacgao e conferéncia

de dados em discos flexiveis modelo [BM 3742 com dois teclados, e
uma maquina IB8M modelo 3741 com um teclado que, além de fazer os
servigos das 3742, transmite os dados dos discos flexiveis grava
dos para o CPD de Vitoria/ES.

1976 - Primeiros Cinco Terminais de Video
(Consultas do Sistema de Material)

Instalados os cinco primeiros terminais de video
no Almoxarifado Central e na Divisdao de Administragiao de Material
para consultas ao Banco de Dados de Material.

1978 - Inicio da Programagao Via Treés Terminais
de Video. (la. Versao ROSCOE)

Com estes terminais, agilizamos a programagao de
softwares aplicativos, pois, a partir dai os programadores pude -
ram digitar, compilar e testar seus programas sem necessitar dos
servigos da Digitagao e Operagao.

1980 - Criagao do Departamento de Engenharia In-
dustrial.

Até entao a area de processamento de dados era su-
bordinada ao Departamento de Apoio Operacional, passando entao de
um departamento que cuidava da administragao de pessoal, material,
finangas, custos, orgamento e contabilidade, para outro com fun -
goes na area de métodos, sistemas e PPC de Manutencgao.

Com esta alteragao, surgiu a expansao da informati

ca em [tabira, pois, comegou a ser gerenciada por técnicos da area.
1981

a) Movas instalacoes do Centro de Processamento de
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Dados em I[tabira.

€onstruimos uma instalagao com 112 m contendo piso
falso, ar condicionado central e um sistema de alarme automatico
contra incéndio ligado via cabo com o Corpo de Bombeiros da Empre
sa.

b) Transferéncia de Uso do Terminal Remoto para [m
pressora Remota e Instalagao da 2a. Unidade.

Por causa da baixa disponibilidade das impressoras
" (mais de oito anos em operagao) e a dificuldade de reposigao de
pegas (a IBM descontinuou este terminal), trouxemos do CPD do Rio
de Janeiro um segundo terminal 2777 e, logo apos retiramos de ope
ragao os dois, passando a operar os sistemas com um terminal de
video IBM modelo 3277 e as duas impressoras velhas IBM modelo2203.

c) Ampliagao da Rede para 25 Terminais

Colocamos terminais nos principais pontos de con =
sulta do Banco de Dados de Materiais e de Entrada de Dados dos Sis
temas Operacionais.

d) Inicio da Entrada da Dados/Execugao por Usuarios

(2a. VYersao ROSCOE/IMS)

Com a disponibilidade de terminais nas areas, com
a 2a. versao do software ROSCOE e modificagoes no Sistemas de Ma-
terial, iniciamos a descentralizagio da entrada de dados e ofere-
cemos a informag¢io para apoio a decisdo em tempo aceitavel.

Passamos a entrar com os dados do Sistema de Mate-
rial pelos proprios almoxarifados.

1982

a) Expansao da Rede para 33 Terminais e 6 [mpresso

ras £Escravas.

Em 1982 expandimos um pouco mais a area de atendi-

mento com terminais remotos.

b) Introdugao da Linguagem Mini-8ASIC para Usuarios.
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(Calculo na Tela)

[niciamos o treinamento com supervisores de areas
e gerentes no BASIC, plantando a semente do "CENTRO DE INFORMA -
goES™.

No entanto, o Mini-BASIC possuia deficiéncias com
relagao a impressao e arquivos.

1983

a) Desenvolvimento pela SUMIN dos Primeiros Sistemas
“O0m Resposta em Tempo Real (Simbiose RPF/PLI)

Por nao termos um software mais adequado para de -
senvolyimento de sistemas com resposta em tempo real, usamos uma
simbiose de RPF com PL1 simulandp uma linguagem para esta finalida
de.

Atualmente, comegamos a desenvolver o Sistema de
Produgao da Superintendéncia em [MS, apesar das dificuldades e do
tempo necessario para desenvolvimento de aplicativos neste softw-
are.

- Seria de nossa preferéncia um software como o MUNPS.
b) Introdugao da Linguagem VS-BASIC para Usuarios
(Calculo, Arquivo & Impressao)

Com o YS-B8ASIC bem melhor que o Mini- BASIC, trei-
namos cerca de duzentos supervisores de area & gerentes, aperfei-
goando assim o uso da linguagem pelos usuarios.

1984

a) Implantagao de quatro terminais de video SCOPUS
no Préedio da Administracao Central da Superintendencia, para con-
sulta ao Sistema de Pessoal On-line e outros aplicativos.

b) Substituigao das velhas impressoras [3M 2203
por duas OIGILAB de 300 linhas por minuto.




- 189 -

¢) Nova versao do ROSCOE.
1985

a) Instalagao de um micro para automagao de escri-
torio, um para Laboratorio, e trés no Despacho de Caminhges.

b) Instalagao de 35 Terminais e 9 Impressoras de
Caracteres.

c¢) Instalagao dos Software SAS, RAMIS Il e GODOM.

BENEFTCIOS DA COMPUTACAQ DESCENTRALIZADA

Distribuigao de informagao as areas operacionais.

Melhoria do gerenciamento por decisao com respos
ta as consultas em tempo real.

Racionalizagao da mao-de-obra e uso de equipamen
tos de informagoes para apoio as decisoes.

Diminuigao de tempos ociosos e cGcantratagao de
servigos externos.

Eliminagao de compras através de uma defasagem
menor na atualizagao do Banco de Dados de Material,

Redugao dos niveis de estoques pela maior con -
fianga no Sistema de Material.

Melhoria do nivel de qualidade do minério, com a
facilidade de se estudar mais de uma opgao de lavra.

Acréscimo de vida dtil de equipamentos e subcon-
juntos ocasionado por planos mais eficientes.

Correto dimensionamento de frotas, tendo condi -
goes de simular mais planos.

Eliminagao de multas contratuais, pagando os for
necedores pontualmente e/ou entregando o minério no prazo estipu-
lado.
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Obtengao de descontos no pagamento antecipado de
faturas por um controle de contas a pagar rigido.

Gererciamento dos afastamentos de funcionarios pe-
la Medicina do Trabalho, diminuindo assim o absentismo.

DISTRIBUIGCAO DOS TERMINAIS NAS AREAS

CAUE

Possuimos terminais nas sequintes localizagoes:

01

01
01
01
01
01
01
01
01
Q1
01
02
01
01
01
01
01
01
01
a
01
03

Transporte Pesado e Controle de Qualidade da
Mina

Oficina de Manutengao da Britagem

Manutengao Elétrica da Concentragao
Manutengao Mecanica da Concentragao

Hospital

Laboratorio

Programagao de Manutengao (PPC da Oficina)
Oficina de Motores _

Oficina Elétrica de Equipamentos Moveis
Oficina Pneumatica

Almoxarifado Central {Alx. 22)

Central de Entrada de Dados de Material
Documentagao de Materiais

Codificagao de Materiais

Aprovisionamento de Materiais
Diligenciamento de Materiais

Pedido e BG's de Materiais

Central de Controle de Qualidade (Escritorio)
Programagac de Manutencgao (Escritdorio)
Operagao do CPO

Aplicagao do CPD

Para utilizagdo dos usuarios no CPD
(Publico)
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02 - Para o desenvolvimento de software aplicativos

01
01
01
01
02

01
01
01
01

a1
01
01
01
01

(Programadores)

CONCEIGARO

Manutengao Elétrica da Concentragao

Manutengao Mecanica da Concentragao
Almoxarifado Central

Programagao de Manutengao (PPC da Oficina)

Para o desenvolvimento de softwares aplicativos.
(Programadores)

AREAD

Setor de Pessoal
Superintendéencia
Setor de Custos
Setor de Beneficios

TIMBOPEBA

Adm. de Material

Almoxarifado e Oficina de Equipamentos Moveis
Manutengao de Britagem

Operagao do CPOD

Escritorio Central

(PuUblico)

TERMINAIS A SEREM [NSTALADOS EM 1985

CENTRALIZADA

.

Controle Qualidade Usina (Concentragao)
Lubrificacao (Usina de Concentragao)
Manutengao (Concentragao)

Manutencgao E£létrica Usina Caué (Concentragao)
Escritorio Centralizada (Sala 31)

Escritorio Centralizada (Sala 75)
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- Escritorio Centralizado (Sala HP)
- Transporte Leve Centralizada

- Transporte Leve Centralizada

- Laboratdrio Central (Caue)

- Escritorio ALX

- Almoxarifado 21 - Material Leve

- Almoxarifado 21 - Material Pesado
- Almoxarifado 21 - EPI

- Almoxarifado 28

- Centro de Treinamento

- Supervisao Rede Agua e Ar

- Supervisao Of. Equipamentos Moveis
- Programagao Mecanica Campo (Transp. Pesado)
- Oficina Programagao e Apoio (Caué)
- Ferramentaria Centralizada

CONCEIGAO (Escritdorio antes da Pera)

- Escritorio GITAM

- Escritorio DEGEM

- Escritdrio DEGEM

- Almoxarifado 24

- Sala HP

- Oficina Equipamentos Moveis

CONCEIGCAO (Escritorio depois da Pera)

- Controle Qualidade (Concentragao)

- Silos e Patios Of. Mecanica (Concentragao)

- Laboratorio Conceigao

- Manutengio Elétrica Usina - Of. Eletricidade
- Manutencgao Conceigao

- Programagao Mecanica Campo

[T

{Transp. Pesado)

AREAD
- Gerencia de Contrato (Sala 209A)
- Gerencia de Contrato (Sala 209A)
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TIMBOPEBA

- Controle Qualidade
- Almoxarifado
- Laboratorio

PRINCIPAIS SISTEMAS [MPLANTADOS

No Quadro [ mostramos os principais sistemas insti-
tucionais e operacionais nas areas de Produgao, Manutengao e Admi
nistragao implantados, indicando se a entrada de dados & centrali
zada (digitada no CPO) ou descentralizada (digitada pelo usuario
em seu terminal).

Ainda na uUltima coluna da direita do citado quadro,
mostramas se o sistema tem resposta no video.

Dos vinte @ nove sistemas, dezessete (58,6%)possuenm
entrada de dados descentralizada e quatro (13,8%) possuem respos-
ta no video.

PROGRAMAS DE USUARIOS FINAIS EM BASIC

No Quadro II temos a relagao de programas (39) de -
senvolvidos em BASIC pelos proprios usuarios nas Geréncias Gerais
de Mineragiao (GIMIM), Manutengao El&trica (GIMEM), Apoio Operacio
nal (GIPAM), Manutengao Mecanica (GIMAM) e no Departamento de En-
genharia I[ndustrial (DEGEM).

LOCALIZACAQO DOS TERMINAIS DE VTIDEQ

No Quadro III mostramos a contabilidade de uso dos

terminais de video (TV's).
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A unidade de medida de utilizagao dos TV's no Siste
ma de Material @ a "CONSULTA" e nos outros sistemas & o tempo
("HORAS") de utilizagao.

Um terminal tem grande utilizagao no Sistema de Ma-
terial quando ha acima de tres mil consultas em média no mes, Y
nos outros sistemas quando o numero de horas ligado deste termi -
nal aproxima do numero de horas (ligado) do terminal de "Operagao
do CPD" (primeiro terminal listado no Quadro III).

CORRELACAO ENTRE VOLUME DE INFORMACDES

A DESCENTRALIZACAO DA ENTRADA DE DADOS

0 volume de informagoes cresceu 40% a partir de1982
e, mesmo assim, reduzimos a cpntratagao externma de digitagao, man
tivemos a digitagac propria, além de ter ocorrido um crescimento
substancial da entrada de dados descentralizada.

GRAFICO COMPARATIVO ENTRE DIGITAGCAQ PRD -

PRIA, CONTRATADA E FEITA PELOS USUARIOS

No Grafico [ podemos observar que enquanto a digita
Gao "TOTAL" crescia, a "PROPRIA" e a "CONTRATADA" decresciam, dan
do espago para que a executada pelos usuarios também pudesse cres

cer.

GANHOS COM A DESCENTRALIZACAQ 00S
SERVICOS DE ENTRADA DE DADOS

A descentralizagao dos servigos motivou inclusive a
diminuigao do tempo de utilizagao da Unidade Central do Computa -
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dor, ocasionada pelo menor numero de erros na entrada de dados

feita pelos usuarios e, consequentemente, na redu¢iao do reproces-
samento das rotinas de consisténcia.

GANHOS NO CUSTO DE HAROWARE COM A
DESCENTRALIZAGCAO DA ENTRADA OE DADOS

0 custo de hardware apropriado a SUMIM reduziu apro
ximadamente 20% em 1982, apesar do numero de terminais.

PESSOAL DE PROCESSAMENTO OE DADOS

0 pequeno acréscimo de mao-de-obra verificado de -
correu de remanejamento internos, havendo somente duas admissoes
em 1985, conforme demonstrado no Quadro [V.

0BJETIVOS ATUAIS

Generalizagao das aplicagoes em tempo real.

Aperfeigoamento dos softwares para utilizaqao,cog
tratando outros e melhorando os atuais, podendo haver softwares
mais adaptados as aplicagoes, 2 nao ocorrendo como fazemos atual -
mente, ou seja, adaptando as aplicagoes aos que dispomos.

Analise técnico-economica de microcomputadores pa
ra casos especificos:

Em 1982, pesquisamos no mercado se alguem ja possuia
Qu poderia construir um micro para entrada de dados de apropria-
Gao de mao-de-obra da Oficina de Manutencao (tempos-padroes) e en
contramos boa receptividade das empresas RACIMEC e TELEMATICA,
desde que financiassemos o projeta. 0s mesmos nao queriam proje -
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tar uma maquina para que somente uma ou duas fossem vendidas.
Em 1985 compramos um DOATA COLECTOR para testes.

Descentralizagao da programagao aos usuarios (Cen
tro de Informagoes):

Pretendemos dar maior apoio aos usuarios no desen -
volvimento de aplicacoes, amadurecendo ainda mais o nosso Cen -
tro de Informagoes.

Melhoria na transmissao da dados:

Tinhamos os trechos entre nosso terminal de telecomu
nicagoes e as minas de Conceigao e Caué ligados por cabos telefo-
nicos sobrecarregados e com transmissao deficiente.

Em 1985, instalamos microondas nos mesmos.

CAD/CAM

Atualmente, estamos adquiéindo um computador grafi-
co TEKTRONIX 4125P com impressora grafica colorida, mesa digitali
zadora e um ploter CALCOMP de rolo. ‘

0BS.: As ilustragoes citadas no presente texto nao nos foram
cedidas pelo autor.
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ESTUDO COMPARATIVO ENTRE DIESEL-GERADORES E TERMOELETRICAS A
LENHA, NA MINERAGAQ ORIENTE NOVO.

* EngQ Mario Aderbal Ferraz de
Castro

1. INTRODUGAD

A Mineragao Oriente Novo & uma das Empresas Bruma
dinho e atua na extragao de cassiterita, na provincia estanifera
de Rondonia, produzindo anualmente em torno de 2.000 t de Sn con
tido em concentrados.

Como a infraestrutura regional ainda & carente
quanto a geragao e distribuigao de energia elétrica, as empresas
que ali operam precisam gerar sua propria energia, predominante-
mente, ainda, atraves de grupos geradores a diesel.

Contudo, a crise do petroleo e o consequente au -
mento de pregos de seus derivados, levaram essas empresas a bDus-
car fontes alternativas de suprimento de energia, tendo a Minera
gao Oriente Novo adquirido uma usina termoelétrica a lenha em
1980, visando o abastecimento de um de seus setores mineiros.

Essa usina, capaz de gerar uma poténcia bruta de
1500 Kw (1875 KVA), & aqui comparada economicamente com 0S gru
pos geradores a diesel, necessarios para gerar a mesma poténcia,
Ja descontadas as parcelas referentes ao consume interno da usi-
na @ as perdas nas linhas de transmissao.

Para efeito dessa comparagao foi adotado um grupo
gerador com capacidade para 130 Kw (162,5 KVA), por ser aguele a
dotado pela Empresa, em suas outras unidades produtivas, nas

* angenheiro de minas pela EPUSP, gerente de planejamento & con-

trole das Empresas 8rumadinho.
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quais a geragao se faz junto aos centros consumidores, e naoatra
ves de uma central, como no caso da termoelétrica.

2. INVESTIMENTOS

2,

s

1.

TERMOELETRICA

A usina em questdo foi adquirida em regime "turn-
key" por 99.000 QORTN.

A esse valor devem ser somados os valores corres
pondentes as linhas de transmissao, que apresentam um
custo de implantagao de 241 ORTN/Km. Tendo sido implanta
dos aproximadamente 30 Km de linha, o investimento foi
de 7.320 ORTN.

Finalmente, devemos considerar o investimento fei
to na vila residencial, destinada ao pessoal de operagio,
e que foi de 3.450 ORTN.

Em resumo:
ORTN
USINA: 99.000
LauTs 2 7.320
VILA: 3.450
TOTAL: 109.770

GRUPOS GERADORES

Como dissemos anteriormente, a poténcia gerada pe
lo grupo gerador considerado 2 de 132 Kw.

Por outro lado, da potencia bruta gerada pela usi
na termoelétrica, cerca de 15% correspondem a consumo nos
proprios equipamentos da usina 2 perdas de transmissao.

Portanto, a poténcia 17quida gerada pela termoelg
trica @ da ordem de 1275 Kw, 0 que significa que seriam
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necessarios 10 (dez) grupos geradores para gerar uma po-
téncia equivalente.

Como os grupos geradores trabalhariam junto aos
pontos de consumo e praticamente nao utilizam mao de ]
bra de operagiao, nao teriamos investimento em linhas de
transmissao, nem em vilas residenciais.

0 valor unitario da unidade considerada & de 4.710
ORTN, como no caso da termoelétrica, a prego CIF.

Logo, o investimento total seria de 47.100 ORTN.

CONSIDERAGOES SOBRE 0S INYESTIMENTOS

a) 0 investimento na usina termoelétrica & cerca de 1,5

vezes maior.

b) Na termoelétrica, temos um custo de investimento de
73,2 ORTN/Kw instalado; no gerador a diesel, esse valor
e de 35,7 ORTN/Kw instalado.

Assim, por Kw instalado, o investimento na termo-
elétrica passa a ser 1,0 vez maior, como consequéncia na
tural do fato de ser uma unidade Unica (economia de esca
la).

CUSTOS OPERACIONAIS

TERMOELETRICA

Seu custo operacional foi decomposto em 3 parce -
las: lenha, mao-de-obra e despesas gerais.

a) Custo da lenha

Em fungao da oscilagao de consumo ao longo do ano
(mudangas de frentes de lavra, paradas para manutengao ,
etc.), optamos por um modelo tedorico de calculo, a par -
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tir do consumo de lenha por Kwh gerado, este sim corres-
ponde a um valor médio medido ao longo de 12 meses de
operagao e correspondente a 0.0Q04219 mJ/Kwh.

Embora tenhamos duas fontes de suprimento - pro -
pria, resultante da preparagao de areas para lavra, e de
terceiros - adotamos neste estudo o valor de aquisigao de
terceiros (0,48 0RTN/m3).

Foi considerada, ainda, uma eficiéncia operacional
de 90%.

Assim, o custo de lenha seria:
0,004219 x 1500 x 24 x 30 x 0,9 x 0,48 = 1.968 ORTN/mes
b) Custo da mao-de-obra

Corresponde ao pessoal direto de operagao (equipe
de 19 pessoas e, incluindo encargos sociais, representa
um dispendio de 773 ORTN/mes.

¢) Despesas gerais

Foi considerado o custo médio de 12 meses de ope-
ragao, constituido basicamente por gastos de manutengido
e correspondente a 329 ORTN/més.

Em resumo:
CusTo ORTN 4
LENHA 1.968 54
MAO-DE-OBRA i
DESPESAS GERAIS 329 1
TOTAL 3.070 100

3.2. GRUPOS GERADORES

Ao contrario da termoelé&trica, o custo dos grupos
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geradores praticamente nao apresenta dispendio com mao-
-de-obra direta, uma vez que sua operacgao & exeécutada pe
lo pessoal das minas.

Dessa forma seu custo decompoe-se em diesel e des
pesas gerais (mais uma vez representadas quase que exclu
sivamente por gastos de manutengao).

a) Custo do diesel

Pela mesma razdo apontada para a termoelétrica,a-
dotamos um critério tedrico de determinagdo do custo, u
sando dados de catalago do equipamento considerado, a par
tir da composigao abaixo de consumo horario de diesel.

TIPO DE UTILIZAGAD % D0 TEMPO CONSUMO (L/H)
100% DE CARGA 85 41,2
75% DE CARGA 10 3 3
EMERGENCIA 5 44,2
TOTAL 100 40,4

Portanto, para 10 unidades, com uma eficiéncia de
90% e considerando 0.0353 ORTN/1 de diesel, teremos:

10 x 40,4 x 24 x 30 x 0,0 x 0,0353 = 9.241 ORTN/mes

b) Despesas gerais

0s dados operacionais da Empresa indicam que esse
valor deve estar em torno de 10% do consumo de diesel, o
que nos leva a 324 ORTN/mes.

Em resumo:

cusTo ORTN s
DIESEL 9.241 30
DESPESAS GERAIS 924 _31g
TOTAL : 10 1:65 100
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CONSIDERAGOES SOBRE 0S CUSTOS OPERACIONAIS

a) Observamos que, a0 passarmos do sistema por geragao a
diesel para a termoelétrica, obtemos uma redugao no cus-
to de energia da ordem de 70%.

b) Nas minas da Empresa onde a geragao & feita a diesel,
o custo do diesel & da ordem de 45 a 50% do total, incluy
ido nesse indice o consumo de equipamentos rodantes, que
representa 15% do total da mina.

Assim, o custo de diesel dos equipamentos estacio
narios representa 38 a 43% do custo total da mina.

Portanto, uma reducao de 70% nesse custo, corres-
ponde a uma redugao de 27 a 30% no custo total.

ECONOMICIDADE

VIDA OTIL DOS EQUIPAMENTOS

a) Termoeletrica: 10 anos

b) Grupo gerador: 8.000 a 10.000 h de operagao (-2,0

anos) .

DIFERENCIAL OE INYESTIMENTO
109.770 - 47.100 = 62.670 ORTN

DIFERENCIAL DE CUSTO OPERACIONAL
10,188 = 3.070 =1 7,085 OGRTN

TAXA DE ATRATIVIDADE CONSIDERADA: 25% a.a.

Portanto, o que pretendemos encontrar & o ndmero
de meses que, a taxa de retorno considerada, torna o va-
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lor presente dos diferenciais de custo equivalente ao
diferencial de investimento. Se esse numero for maior do
que 24 meses, o fluxo financeiro dever3a considerar tam -
bém a necessidade de troca ou recondicionamento do grupo

gerador.

Feitos os calculos, verificamos que o valor pre -
sente desejado @ alcangado em 10 meses, o que evidencia
a economicidade da termo sobre a geragao a diesel, no ca
so em questao.

5. CONSIDERAGOES E COMENTARIOS FINAIS

Sels

B

Alguns fatores condicionam a decisao de optar por um ou
outro sistema, além daqueles ja abordados.

Um deles, & o tempo de implantagao da termoelétri
ca, da ordem de 1,5 anos, contra um prazo de entrega dos
grupos geradores praticamente imediato.

Desde que as reservas suportem, o ideal seria ini
ciar a operagao com geragao a diesel e, 2 anos depois ,
passar a operar com termoeletrica.

No caso aqui analisado, tratava-se de uma substi-
tuig¢ao do sistema de geragao, e nao de uma implantagao.

0 valor obtido para o investimento na termoeletrica,73,2
ORTN/Kw instalado, pode ser diferente para poteéncias di-
ferentes da que aqui foi vista. Alem disso, a unidade a

que nos referimos nao aera nova.

Como referéncia, indicamos 160 a 170 ORTN/Kw ins-
talado, para uma unidade nova, com capacidade de geracgao
de 2.050 Kw. Esse valor nao inclui linhas de transmissao

nem vila residencial.
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ANEXO - DADOS TECNICOS DOS EQUIPAMENTOS

A - USINA TERMOELETRICA

1. CALDEIRA (BABCOCK E WILCOX)

= PEOALCES 48 NARGY .. o e g e s d 11.00Q Kg/h
= BrResao An CNeBa U S, o vt B as s d 12 Kg/cm2
GO EETIAAL S oL T St T NE B R toras de madeira

(~1,0m x @ 30 cm)

2. TURBO GERADOR (WHORTHINGTON)

= CAPRCTARTE o2l sia e tamin s s o sie s s nn b aess 1.500 Kw
= THDREE &8 QUFRCED ..l cserisenie bt 2.400 V/60 Hz

B - GRUPO GERADORES (CAT D3306 T)

- Poténcia
Sarvice’ prinsd pal LAl R A B, S SN 162 KYA
EERBERRE R ol i soris st ot y s > s s il 187 KVA

- Motor de 6 cilindros em linha

REERRRONG 0 g d vt 2isb s b € w5 % G 6k &4 g 1.800 RPM

- Gerador sincrono, trifasico
Tensoas it gErasEOl L5 T oA D v sihe v s sra s s 220/380/440 Vv

- Fator de poténcia: 0,8
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SUPRIMENTO DE ENERGIA PARA MINAS I[SOLADAS

Elio Takashi Xumoto *

RESUMO

0 trabalho apresenta diversas alternativas de su-
primento de energia, principalmente a eletrica, para minas isola
das.

O0s custos e escala de produgao de diversos siste-
mas de geragao de eletricidade sao apresentados, bem como a meto
dologia para avaliagao e selegao do sistema adequado.

1. Introdugao

Nos Ultimas anos, o setor mineral tem apresentado
um grande crescimento, gragas a incorporagaoc de novos empreendi-
mentos na fronteira mineral do Brasil, nas regioes norte e cen-

tro-oeste.

0 suprimento de energia 2m regides indspitas, ca-
rentes de infra-estrutura, & um problema que oS =2ngenneiros de mi
nas encontrarao com muita freqdencia , mas que pode ser aquacio-
nado com muita eficiéncia.

* Fisico e Economista, Coordenador de Projetos
Departamento de Projetos Especiais - RP
CESP - Companhia Energética de Sao Paulo
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Dependendo do grau de mecanizagao, o requisito de
energia na lavra & normalmente bem menor do que no beneficiamen-
to. Alguns produtos sao conhecidamente grandes consumidores de
energia, como o cimento, a¢o e aluminio, os quais utilizam 1,5 e
30 barris equivalentes de petroleo por tonelada de produto, res-
pectivamente (Worl Bank, 1980), no seu beneficiamento.

0s produtos que agregam grande quantidade de ener
gia e os de baixo valor intrinseco merecem um cuidado especial no
estudo de suprimento de energia, pois sao mais sensiveis ao au -
mento de custo da energia ou a selegiao inadequada de fontes de
energia.

0 presente trabalho tem o objetivo de servir como
guia para a avaliagao de alternativas de suprimento.

2. Metodologia

A figura 1 mostra a metodologia utilizada para a
avaliacdo e selecio de alternativas de suprimento energético pa-
ra uma mina.

3. Resultados

A partir do projeto técnico, onde se definem 0s
tipos de equipamentos ¢ seus dimensionamentos, realiza-se o le -
vantamento da necessidade de energia, atraves de uma tabela do
tipo mostrado no Quadro 1.

Com o Quadro 1 pode se avaliar como a energia se-
ra utilizado no empreendimento mineiro. A Figura 2 mostra as al-
ternativas mais usuais de utilizacao final e suas fontes prima -

rias de energia.
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0 Quadro 2 mostra a estrutura do uso final de ener
gia no setor de extragao e tratamento de minerais, na area de con
cessao da CESP (CESP, 1981), onde nota-se a predominancia do uso
da eletricidade para gerar forga motriz. 0 0leo Diesel & emprega
do no transporte de minérios e na geragao de forga motriz, en
quanto que o O0leo combustivel & empregado em aquecimento. 0 Esta
do de Sao Paulo possui uma situagao privilegiada no que tange a
suprimento de energia, o que explica o nao aparecimento de consy
mo de energia para geragao de eletricidade.

Questoes de seguranca na mina e a possibilidade de
paralisagao de lavra por falta de energia impdem um estudo acer-
ca da definigao e estabelecimento de classes de confiabilidade do
sistema energético, o qual podera ser atendido por uma especifi-
cagao restrita dos equipamentos de geragao e transferéncia de e-
nergia e a criagao de estoques energéticos.

Numa area isolada, as estradas de acesso podemser
precarias, bem como nao existir nas proximidades linhas de trans
missao de energia eletrica, o que justifica a analise da disponi
bilidade de energia.

SETOR 88 - C(XTRAGAD € TRATAMNTS B AISCRA(S - ANCA CISP "
C 0% S (MCAGIA - 1988 FimaLioa0cs (1)
LAARGO InSENGYE UNiD. | 1o (In.| ame GUNAC. [AQUECIFORGA [CERAC. | (Lumi - | TaARg-
11y [ ryse | 4| S foon [acnte motasz feLera. |wagha [poure | 2THAS
10, fateagie de einerais  O.Biesal o 1.558 1319 [EPET TR T T . . 9.9 . ; 8.1
para lanricagio de sdubas [letricidade =W S0 16.870  1.ha8 - - %% . b - I -
Swbtotal 17.97%  1.5% . . (3 I B e 198 -
17, Latragso de pedras 1. biesal - 713127y MY kA R .8 - . 6.5 -
€ Oulron sateridin para lletricidage A s ] 5. 614 501 - - ¥ .1 - 1.1 s 5
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Satocal M.j0%5 )8y . .4 5.8 - 1.6 ..
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QUADRO 2 - Estrutura do Consumo de Energia do Setor Mineral
na Area de Concessdo da CESP
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A disponibilidade de energia da regiao deve ser
analisada tendo como objetivo a identificagao das fontes disponi
veis, e uma avaliagao acerca do tipo e qualidade, localizagao |,
quantidade, custo, garantia de fornecimento e a ligistica de su-
primento.

As fontes de energia que devem ser estudadas sao
quedas de aguas, linhas de transmissao de energia el@trica, ocor
réncia de minerais energéticos, existéncia de lenha e/ou resi -
duos vegetais, centros de distribuigdo de derivados de petroleo
etc. Para cada fonte @ importante .estimar o pre¢o na mina, a quan
tidade disponivel em cada época do ano e o modo de transporte
mais viavel, que podem ser apresentados numa tabela do tipo mos-
trado no Quadro 3.

0s precos médios ponderados pela ORTN, para o ano
de 1984, podem ser vistos no Quadro 4.

Os atuais pregos de energéticos encontram-se abai
x0 da média historica, devido 3 politica de contengdo da infla -
Gdo via contengdao dos pregos dos produtos, inclusive os energéti
cos. Assim, para analise, & recomendavel, por exemplo, Qque se
use o preco médio do ano de 1984, evitando-se distorgdoes conjun-
turais. £ bom lembrar a grande diferenga existente entre os pre-
gos FOB e CIF. Para os derivados de petroleo de interesse social,
ha uma politica de equalizagdo de pregos nos postos de distribui
gdo, a nivel nacional. A gasolina, o0leo Diesel e GLP estido enqua
drados nesse caso, importando so a distancia entre o0 posto de
distribuigcao e a mina.

0 preco do oleo combustivel depende do local onde
vai ser consumido, sendo tabelado pelo CNP, enquanto que o car -
vao mineral apresenta o preco tabelado pelo CNP, a nivel de an -

trepostos da CAEEB ou na mina de carvao.

0 ordximo passo & criar diversas alternativas de
atendimento sem a preocupagéo economico-financeira, mas cuja vii
bilidade técnica de execucao seja incontestavel.
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COMBUSTIVEIS ORTN/Gcal Mills/kWh
6LED BPF 2,220 14
OLEO BTE 2,645 17
G6LEO DIESEL 5,119 33
NAFTA PARA ENERGIA 4,455 : 28
LENHA * 1,564 10
CARVAO MINERAL ** 0,656 4
BAGACO DE CANA *++ 9,980 -

Cooperativa dos Produtores Agricolas de S3o Paulo - CIF
#+ . CE 4700 SC/FOB - Imbituba, sem transporte e sem IUM
Prego de dezembro/84 - CIF regido de Ribeird3o Preto

»
]

-F

Fonte Agéncia para Aplicag3o de Energia

QUADRO 4 - PREGO MEDIO ANUAL DE COMBUSTIVEIS, PONDERADO
PELA ORTN/1984
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0 suprimento de energia para transporte interno e
externo 3 mina deve ser compatibilizado com o plano de lavra, vi
sando nao interferir no funcionamento normal da mina, bem como u
tilizar ao maximo os equipamentos existentes.

0 transporte de oleo Diesel pode ser feito por ca
minhao, trem ou barcaga que retornem a mina vazios, desde que o
trajeto esteja perto de algum posto de revenda.

Jd o suprimento de energia elétrica & mais comple
X0, pois nao pode ser estocado. Um resumo das caracteristicas dos
sistemas mais empregados para geracao de eletricidade & mostrado
no Quadro 5.

A selecdo do sistema de geragdo de eletricidade de
ve levar em conta a faixa de utilizagao, o investimento necessa-
rio e o custo final da eletricidade, alem dos aspectos de confia
bilidade e suprimento de combustivel,

A faixa de utilizagao dos sitemas de geragao pode
ser vista na Figura 3. Num enfoque puramente economico, & impor-
tante estudar o investimento necessario.

A Figura 4 apresenta os investimentos especificos
de cada sistema de geragao e sua economia de escala. 0 motogera-
dor a Diesel 8 o que apresenta o menor investimento para uma am-
pla faixa de poténcia. As termelé@tricas e hidrelétricas de peque
no porte apresentam investimento especifico alto devido 3 pouca
oferta de turbinas de pequeno porte no mercado nacional.

0 Quadro 6 apresenta os custos de energia eléctri-
ca tipica, onde pode-se notar o baixo preco da energia comprada
de concessionaria (na tabela nao esta inclusa a tarifa de deman-
da). 0 custo da eletricidade produzida pelo motogerador a Diesel
depende do custo do Diesel, gue pode chegar a 50% a mais na mina
do que no posto de venda.

A mini hidreletrica apresenta custos baixos da
situagao topografica, sofisticagdo do sistema de controle atc ,nao




MOTOGERADOR TERMELETRICA MINI USINA
SISTEMA DE GERACAOQ
Diesel Combustfvel | . RELETRICA
e
Gasolina se s81ido
Caracterfsticas:
2 1200 kW instal
- Poténcia 1 - 30 kVA 10 400 kVA 1 - 100 MVA 365 kW firme
. B depende do
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0 = B . - - 1 nstal.
especifico (U$/kNW) o0 2
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- Confiablilidade ALTA ALTA depende do supri- ALTA

mento de combus-
tivel
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SISTEMA DE SUPRIMENTO DE ELETRICIDADE Mills/kwh
MENS MIATORELTELE ... .ihialeina o P 30

TORATE MR T is oo vnho s dnblboes o oo siog 4% Ba's 19+ demanda
Motogerador a gasolina ..........co000un 140
Motogerador a diesel .. Ji..ceeness s 100-140
Termaleteiaa BPF . .. inhos st iy 70-90
Termelstrica a Lenta ... c:qiah vo ey 60

QUADRO 6 - CUSTO DE ENERGIA ELETRICA
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estando disponivel em qualquer localidade (Monticeli, 1984 8
UNIDO, 1981).

Uma outra alternativa @ a construgao de linhas de
transmissao, pois a concessionaria de energia elétrica fornece o
mais baixo prego, entretanto, o custo alto e a distancia limita-
da para atendimento acarretam novos problemas, vide Quadro 7. A
linha de distribuicao de 13,8/13,2 kY so atende num raio de 5 km
e a de 42,5 kY pode atender ate 40 km, o que & muito pouco para
uma area isolada. Alam disso, problemas operacionais impedem que

a linha de transmissdo opere com baixa poténcia.

Para trabalhos esporadicos pode-se também alugar
um motogerador a Diesel, que hoje estd por volta de Cr$ 3 mi-
lhoes/meés para 30 kVA, sem Gleo Diesel. Se operar a maxima potén
cia 10 h/d, 20 d/mes, o custo da eletricidade ficariaem 160 mills/
k¥h.

A avaliagao e a selegao de alternativas devem ser
realizadas, comparando -se custos da energia, garantia de forneci-
mento e compatibilidade com o plano de lavra. 0 sistema de supri
mento de energia nao deve interferir na operagao da mina, mas
servir como um apoio necessirio.

Apos selecionado o sistema energetico, deve-se rea
lizar o projeto detalhado, atentando-se para uma otimizagao na
distribuicao na mina e no beneficiamento. Recomenda-se a distri-
buigao em alta tensdo, para evitar perdas e reduzir o investimen

5 ¢

4. Conclusoes

Para pequenas minas, a geragao de eletricidade
por motogerador a Diesel mostra-se mais interessante pela sua

alta confiabilidade e custo acessivel.
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, DISTANCIA CUSTO
TENSAO AC CUSTO POTENCIA
ixd {us. 10007m) e MAXIMA esPeciFICD
=
: (km) (US/km x Mw)
138 0 “‘C""G”‘) 2 x8 | 80 - 100 375
70-80 Iross
Beak
230 70 - 80 400 200 175 - 200
345 100 - 120 500 300 200 - 240
500 150 800 - 1000 400 150 - 188
QUADRO 7 - CUSTO DE LINHAS DE TRANSMISSAQ
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Para medias e grandes empresas, as alternativas a

serem consideradas sao a mini hidreletrica e a termeletricidade
a combustivel solido, de prefeéncia produzido nas imediagdes.

Localizando-se a mina a uma distancia menor que

40 Km de uma linha de transmissao, a alternativa de construir uma
linha de transmissao deve ser analisada.

Desde que haja o potencial hidrico e o seu apro -

veitamento seja compativel com a duragao do empreendimento mine-
ral, a construgao de uma mini hidrelétrica & altamente vantajosa.

5.
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RACIONALIZAGAO DO CONSUMO DE ENERGIA E DESENVOLVIMENTO
DE FONTES ENERGETICAS ALTERNATIVAS NO PARQUE INDUSTRIAL
DE JACUPIRANGA

EngQ Luiz Alberto Dias Menezes Filho *

1. INTRODUGAO

A Serrana S.A. de Mineragdo minera uma jazida de
carbonatito apatitico denominada Morro da Minas, situada no Dis-
trito de Cajati, Municipio de Jacupiranga, SP.

_ Por meio de lavra a céu aberto, em bancadas, sao
extraidas atualmente 5.400.000t/ano de minério (que somadas a
2.150.000t/ano de estéril totalizam 7.550.000t/ano "run of mine") ,
que alimentadas em duas usinas de beneficiamento produzem 605.000
t/ano de concentrado de apatita e 3.500.000t/ano de rejeito car-
bonatico utilizavel para a fahricagdo de cimento ou para uso agri
cola como corretivo de acidez de solo (as restantes 1.285.000t /
ano sao descartadas pelas usinas na forma de "lamas", rejeitos
ultra-finos).

Parte do concentrado de apatita & consumida no pro
prio local pela QUIMBRASIL - Quimica Industrial Brasileira S.A.,
empresa coligada da Serrana que opera um complexo de produgao de
fertilizantes constituido de uma fabrica de acido sulfurico com
capacidade de 275.000t/ano, uma fabrica de acido fosforico com
capacidade de 75.000t/ano, unidades de produgao de mono-amonio -
-fosfato (MAP) e de superfosfatos simples e triplo (SSP e TSP)

com capacidade de 1560.000 e 180.000t/ano, respectivamente, uma

* Engenheiro da Serrana S.A. de Mineragao
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granuladora com capacidade de 120.000t/ano, e uma fabrica de su

plementos minerais para alimentagao animal (fosfato bicalcico e
outros), com capacidade de 45.000t/ano.

A Serrana também fabrica cimento portland no lo-
cal, utilizando o rejeito carbonatico como matéria-prima, atra -
vés de um forno via-seca com capacidade de 660.000 t/ano de clin
quer.

Trata-se de um complexo industrial de grande por-
te, e que merecey desde o inicio de sua operagdo intensiva, a par
tir de 1969, uma constante atengao para com a otimizagao dos pro
cessos produtivos, e em particular com a racionalizagao do consu
mo de energia.

2. CONSUMO DE ENERGIA NO PARQUE INDUSTRIAL 0OE JACUPIRANGA

0 consumo de energia no Parque Industrial de Jacu
piranga pode ser dividido em trés partes principais:

2.1. ENERGIA ELETRICA, para acionamento de motores industriais
e iluminagao.

2.2. ENERGIA TERMICA, para o forno de clinguerizagao e para as
instalagdes de secagem de apatita e para a granuladora de
fertilizantes.

2.3. OLEO DIESEL, para parte dos equipamentos da mineragao e pa-
ra a frota de veiculos e equipamentos leves de apoio s fa-

bricas.

Passaremos a analisar separadamente cada uma des-

s4§ partes.
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2.1. ENERGIA ELETRICA

0 consumo previsto para 1985 & de 14.300.000 kwh/
/més, assim distribuidos:

Mineragao e Beneficiamento de Apatita
7.200.000 kwh/mes

Fabrica de Cimento
5.300.000 kwh/mes

Complexo de Fertilizantes
1.800.000 kwh/més

Nas 3 unidades tem-se consequido sistematicamente
reduzir o consumo especifico de energia elétrica, tanto atraveés
de agoes isoladas em operagoes unitarias importantes (em espe
cial nas operagoes de moagem) como também como resultado de um
aumento constante da produtividade, propiciando o aumento do fa
tor de marcha e reduzindo portanto o desperdicio causado nas pa
radas e partidas dos equipamentos bem como reduzindo periodos de
operagao em vazio.

Na mineracao e beneficiamento de apatita tinha-se
em 1978 um consumo especifico de 228 kwh/t de concentrado de apa
tita produzida, valor esse que caiu para 173 kwh/t em 1984. Den
tre os fatos mais relevantes, pode-se citar:

- introdugao de um circuito de remogao da magnetita dentro do
circuito de moagem do minério, evitando sua sobre-moagem e re-
duzindo a carga circulante dos moinhos de 350 para 150%. 0 con
sumo de energia na moagem caiu de 5,8 para 4,7 kwh/t.

- como resultado da operagdo acima, bem como da substituigao dos
ciclones de classificagao convencionais por ciclones de fundo
plano, aumentou-se a alimentag3o horaria da usina de 320 para
440 t/h, consequindo-se com isso redugdo do consumo especifico
em praticamente todas as operagoes unitarias.
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Na fabrica de cimento se obteve de 1976 a 1985 uma
redu¢ao do consumo especifico de 140 para 115 kwh/t de cimento ,
em fungdao de otimizagoes na moagem de farinha e de cimento e do
aumento da capacidade de produgdao do forno de 1.200 para 2.200 t
clinquer/dia.

No complexo de produgao de fertilizantes a ener -
gia eletrica & um componente de menor importancia no custo final,
e em sua maior parte @ consumida para o bombeamento de liquidos
e o0 acionamento de ventiladores, havendo muito pouca margem para
otimizagdes. Parte do consumo & suprido por um turbo-gerador acio
nado por vapor gerado na fabricagao do acido sulfirico (cerca de
800.000 kwh/mes).

2.2. ENERGIA TERMICA

Neste Ttem se encontram os mais significativos re
sultados que foram alcangados em Jacupiranga na substituigao de
derivados de petrdleo e na redugao de custos industriais.

Fabrica Cimento

A fabrica de cimento consumiu em 1977, 40.892t de
oleo combustivel, para uma producdo naquele ano de 449.260t de
cimento. Antes ainda do 29 choque do petroleo concluiu-se que era
preciso desenvolver uma alternativa de baixo custo que permitis-
se a substituigao parcial do 0leo por carvao ou bio-massa.

A Serrana desenvolveu entaoc um processo simples e
pioneiro que consistiu inicialmente na adigao de carvao mineral
britado a menos de 25mm (tal qual podia ser comprado no mercado,
sem necessidade de nenhum processamento posterior) juntamente com
a farinha pre-aquecida, na entrada do forno; o investimento E
bastante baixo, o prazo de instalacao muito curto e a inovagac
permitiu reduzir em ate 30% a energia térmica fornecida via dleo
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combustivel atraves do magarico. 0 processo foi patenteado, vem
sendo comercializado no exterior e foi cedido gratuitamente as
demais cimenteiras nacionais, tendo-se constituido na base do pro
tocolo firmado em 1980 entre as cimenteiras, o MIC e o CNP, 3a
rantindo até o final de 1981 a substituigao de 30% do dleo com -
bustivel consumido na fabricagdo do cimento, e representando o
primeiro grande impulso no consumo de carvao mineral como energ§
tico fora dos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.

Em 1981 entrou em operacao uma instalagao de pul-
verizagao de carvao para substituicao do oleo combustivel no ma-
garico, e em 1982 o carvao britado foi substituido por bio-massa
(lenha picada a menos de 40mm) na combustdao secundaria. A partir
de junho/84 consegquiu-se a substituigao total do oleo combusty -
vel.

Atualmente o consumo especifico de energia térmi-
ca @ de 875 Kcal/kg de clinquer. Tem-se como meta o médio prazo
reduzir este valor para 820 Kcal/kg, através da automagao da ope
peragao da fabrica. :

A partir de 1987 pretende-se substituir cerca de
70% do carvao mineral no magarico por turfa pulverizada; maiores
detalhes sobre esse projeto estao descritos no item 3, mais adi-

ante.

Secagem de Apatita

A instalagao de secagem de apatita consumiu em
1979, 2.396t de o0leo combustivel, para uma produgio de 195.000 t
de apatita seca. 0 consumo especifico foi de 12 kg dleo/t, ou

125 Kcal/Xg, para uma umidade media de 12% na alimentagao de 0 %

no produto final.

Em 1980 entrou 2m operagdo um gerador de gas quen
te do tipo grelha movel, utilizando como combustivel carvdo mine
ral com 35% de cinzas, 2liminando assim o consumo de oleo combus
tivel. A partir de 1982 o carvao mineral foi substituido por le-
nha picada, e atualmente o consumo especifico & de 120 Kcal/kg.
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Complexo de Fertilizantes

A fabrica de
1974, e durante todo aquele
No inicio de 1975 o sistema
lizagao de apatita com 10 a
talagao de desaguamento das

Isto representou uma economia anual

ano de aleo combustivel.

acido fosforico entrou em operagao em
ano foi alimentada com apatita seca.
de alimentagao foi adaptado para uti
12% de umidade, tal qual da ins-

usinas de concentragao.

sai

de 2.700 t/

A granuladora de fertilizantes e de matérias-pri-
mas opera com uma grelha movel similar 2 utilizada na secagem de

apatita,

Tem-se portanto, no caso da energia térmica,
substituigao total do oleo sombustivel por carvao mineral e
Isto significa nos niveis de consumo de 1985 uma eco- 7

bio-massa.

usando como combustivel

lenha picada.

uma
por

nomia global de 48.000 toneladas anuais de Gleo combustivel.

2.3. OLEO DIESEL

0 consuma previsto para 1985 & de 315 n /més

oleo diesel,

Mineracao:

Compressores
Perfuratriz Roc 3810
Pas-carregadeiras

Tratores

Caminhoes Fora de Estrada
T

Equipamentos de

Sub-Total - Mineracao

ercelros

de

assim distribuido

21 m”/mes
5m
29 m
25 m

55 m

/mes
/Més
.............. /mes

/mes

LW oW o W oW e
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Equipamentos Auxiliares das Fabricas (pas-carregadeiras,
guindastes, caminhoes leves)

PPty (RODEI R SR, A L A 62 malmés
Equipamentos de Terceiros .......... 48 m3/més
Consumo Total de Oleo Diesel no PIJ 110 m3/mEs

Este item 2 o mais preocupante, por nao haver ate
o momento nenhum combustivel alternativo disponivel em quantida-
de e custos economicos.

Desde o inicio das operagoes em larga escala em
1969 a mina da Serrana ja dispunha de um Tndice de eletrificagao
bastante elevado. Até 1974 as duas escavadeiras elétricas Bucyrus
718 atendiam a 1b0= do carregamento de minério, e eram as duas
dnicas maquinas elétricas desse modelo entre as cerca de 70 exis
tentes no B8rasil. Ao mesmo tempo 65% do ar comprimido era forne-
cido por compressores eletricos. A partir dai os trabalhos de
mineragao sofreram rapida expansao, iniciando-se tambem a remo -
gao de esteril, e tanto no carregamento como na perfuragao temos
hoje 50% dos equipamentos movidos a energia eletrica, e o restan
te a diesel, condigao essa indispensavel para que se possa ter
a necessaria flexibilidade para a execugio do "blending" do miné
rio de varias frentes de lavra.

0 problema tende a se agravar no futuro com 0 a
profundamento das operagdes, obrigando os caminhoes a longos per
cursos ascendentes, o que aumentara o consumo especifico de dleo
diesel.

As alternativas que estao sendo estudadas sao a
producao de metano a partir de cana-de-agucar, para utilizagao
nos motores diesel que teriam de ser adaptados para o consumomis
to metano/diesel, bem como a mudanga futura do britador primario
para o interior do "pit", com o transporte de material britado a
té a birtagem secundaria através de transportadores de correia.
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3. DESENYOLYIMENTO DE FONTES ENERGETICAS ALTERNATIVAS

Apos o inicio da utilizagdo do carvao mineral na
fabrica de cimento em 1978 a Serrana considerou que nao deveria
ficar na dependéncia dos subsidios que na &poca tornavam muito a
trativa sua utilizagao, mas que certamente a médio prazo poderiam
ser reduzidos ou até mesmo eliminados.

Devido a elevada incidéncia da energia térmica no
custo final do cimento, a Serrana decidiu iniciar um programa de
desenvolvimento de fontes proprias de energia; treés alternativas
foram selecionadas: carvao mineral, turfa e bio-massa.

0 carvao mineral continua sendo estudado, inclusi
ve a tecnologia de seu beneficiamento, porem até o momento nao
foi concretizada nenhuma negociagao que envolva a participagao da
Serrana em algum empreendimento de mineragao de carvao.

" No caso da turfa e da bio-massa, por outro lado ,
foi demonstrada a viabilidade tecnica e economica de sua produ -
¢ao nas proximidades do PIlJ, e os projetos ja se encontrama em
fase de implantacao.

A Serrana localizou jazidas de turfa em 1981 no
municipio de [guape, S.P., a uma distancia media de 75Km do Par-
que Industrial de Jacupiranga. Até o momento ja foi medidauma re
serva de 7,8 milhoes de toneladas de turfa base seca, com 5% de
cinzas e poder calorifico superior de 5150 Kcal/kg.

Foram contratados servigos de consultoria para a
definigdo das alternativas de lavra, bem como efetuadas visitas
a turfeiras na finlandia e na [rlanda. Entre os tres métodos de
lavra possiveis, lavra 3 Umido, lavra a seco com produgido de tur
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fa pulverizada e lavra a seco com produgao de turfa extrudada ,
optou-se por este Gltimo método,e foi entao implantado um campo
piloto de produgao, numa area de 1 hectare, para a definigao dos
parametros operacionais dos equipamentos, fornecendo subsidios pa
ra o projeto da futura lavra industrial.

0 processo de preparagao da turfeira consiste nas
seguintes etapas:

° - abertura da estrada de acesso, trabalho bastante dificil de
vido as caracteristicas pantanosas da area, requerendo a es
tivagem da base da estrada com toras de madeira.

22 . abertura dos canais principais e secundarios de drenagem ;
sao utilizados para os canais principais retro-escavadeiras
convencionais, andando sobre estivas, e para os secundarios
uma valetadeira importada da Finlandia, tracionada por um
trator agricola equipado com estefra larga e com super-redu
Gan.

3 - desmatamento completo da area.
4 - "fresagem" do topo da turfeira, que consiste na trituragao

de raizes e de tocos através de um esquipamento especial
("fresadora") importado da Finlandia.

o

- extrusao da turfa, efetuada com extrusora importada tracio-
nada por trator agricola; a turfa in situ, antes da abertu-

w

ra dos canais de dregagem contém cerca de 90% de umidade ;
quando esta umidade se reduziu para cerca de 70% & que se
inicia a operagao de extrusao; a extrusora consiste em um
disco com canecas acopladas, que corta & extrai a turfa de
uma profundidade de 30cm abaixo da superficie do terreno, e
a comprime contra um cilindro transversal superior, atraves
do qual ela & descarregada lateralmente sobre o solo.



- 234 -

6% - depositada no solo, a turfa seca naturalmente ao sol; perio
dicamente os extrudos sao revirados por um equipamento espe
cial importado (“revolvedora") e quando atingem cerca de 40
a 45% de umidade sao amontoados por um equipamento especial
importado ("enleiradeira™) e posteriormente retomados por
outro equipamento especial (“carregadeira"), tracionado por
trator agricola, que os carrega em reboques especiais, tam-
bém acionados por tratores agricolas, que os transportam fi
nalmente para as areas de estocagem ao lado da estrada prin
cipal,

- antes de se iniciar o novo ciclo de extrusao, a superficie
da turfeira & nivelada por meio de um outro equipamento im-
portado, a "niveladora", tracionada por trator agricola.

0 campo piloto se encontra em operagao desde ju-
nho de 1983, ja tendo sido produzida uma quantidade de turfa ex-
trudada suficiente para a execugao de testes industriais de quei
ma no gerador de gas quente da secagem de apatita e na combustdo
secunddria da fibrica de cimento. Estes comprovaram a viabilida-
de técnica e ecomomica da utilizagao da turfa extrudada com 40%
da umidade nessas condigoes, a custo inferior ao obtido com 0

carvao mineral.

Foram também efetuados testes em escala piloto de
secagem, pulverizagdo & queima de turfa, que demonstraram a via-
bilidade de utilizagao de turfa seca e pulverizada substituindo

parcialmente o carvao no macarico da fabrica de cimento.

£std sendo concluido o projeto da lavra industrial,
que numa primeira etapa produzira turfa suficiente para a substi
tuigao de ate 70% do carvao no magarico. Quando entrar em opera-
Gao a instalagio de secagem 2 pulverizagdo de turfa, juntamente
com a mineragao, no inicio de 13987, a fabrica de cimento da Ser-
rana sera pioneira em todo o mundo na utilizacdo desse combusti-
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vel como energético principal.

A mineragao sera conduzida com todos os cuidados
para garantir a preservagao do meio ambiente; apos a conclusao da
lavra a area ficara drenada, e devera apresentar excelentes ca -
racteristicas para o aproveitamento agricola, requerendo apenas
uma calagem para a correcio da acidez do solo. Estia sendo efetu-
ado um estudo, por uma equipe de especialistas da FEALQ, das es-
pecies encontradas na mata nativa, e ser3 preparado um canteiro
de mudas das espécies da maior interesse, o que permitira even -
tualmente no futuro o reflorestamento da area.

3.2. MADEIRA

A Serrana iniciou em 1982 a implantagao de um pro
jeto de reflorestamento com fins energéticos.

Apos testes com.inﬁmeras espécies, optou-se pelo
eucalpto "urophylla", ja tendo sido ate o momento plantados 1.900
hectares, sendo a meta atingir um total de 7.100 hectares até o
final de 1989.

As condigoes de solo e clima na regido sao muito
favoraveis ao desenvolvimento das arvores, tendo sido obtidos até
o momento excelentes rendimentos (crescimento da ordem de 40 es-
tereas/hectare/ano).

A matriz energetica desenvolvida para o PIJ preve
a utilizagao da madeira picada na combustdo secundaria da fabri-
ca de cimento e nos geradores de gas quente da secagem de apati-
ta e da granuladora de NPX, chegando a um pico de consumo de
280.000 GCal/ano (correspondentes a cerca de 112.000t/ano de ma-
deira). A turfa seca e pulverizada responder3d por cerca de  70%
do consumo do magarico da fabrica de cimento, podendo nessas con
digoes atingir o pico de 500.000 GCal/ano, ou seja, cerca de
90.000t/ano de turfa base seca. 0 restante do consumo, 215.000
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GCal/ano, sera suprido com carvao mineral,

0 projeto de reflorestamento da Serrana esta sen
do considerado um modelo na regiao em termos de preservacao do
meio ambiente; estao sendo desenvolyidos criadouros de animais
silvestres em areas reflorestadas contiquas a matas nativas pre-
servadas, visando a acostuma-los a sobrevivencia nas florestas
plantadas. Estao tambem sendo desenvolvidos projetos de piscicul
tura com fins sociais.

4. CONCLUSAO

A Serrana vem desenvolvendo com amplo sucesso um
programa de racionalizagao do consumo de energia e de desenvolvi
mento de fontes energeticas alternativas para o suprimento das
necessidades do Parque Industrial de Jacupiranga.

Além de significativos resultados de redugido do
consumo de energia el@trica na fabricagao de apatita e de cimento, foi de
senvolvido um processo pioneiro de combustao de combustivel soli
dos na zona de alimentacao do forno de cimento, processo este que
se constituiu na base do protocolo assinado entre a inddstria ci
menteira, o CNP e o MIC em 1980, comprometendo-se a reduzir em
30% o consumo de dleo combustivel até o final de 1981.

Em 1980 iniciou-se a substituigao do oleo combus-
tivel por carvao pulverizado no magarico, tendo-se alcangado a
substituicao total em meados de 1984,

Desde 1975 eliminou-se a secagem de apatita para
a fabricagao de acido fosforico, e a partir de 1981 substituiu -
-se completamente o 0leo combustivel na secagem de apatita desti
nada a fabricagao de super-fosfatos, primeiramente por carvao mi
neral e posteriormente por lenha picada.
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Em 1985 entrou em operagao uma granuladora de NPK
ja utilizando gerador de gas quente operando com lenha picada.

0 consumo de energia térmica de todas essas insta
lagoes requeria em 1985 a queima de cerca de 48.000 toneladas de

oleo combustivel.

A politica energética da Serrana tem também como
prioridade o desenvolvimento de fontes alternativas regionais,pa
ra minimizar o consumo de energia proveniente de fontes distan -
tes, que representa tambem evasao de divisas por provocar consu-
mo de derivados de petroleo no seu transporte.

Estao em desenvolvimento dois importantes proje =
tos, de reflorestamento no municipio de Jacupiranga e de minera-
gao de turfa em [gquape, que quando completados, no final desta
decada, suprirao cerca de 78% do consumo de energia térmica do
PIJ, o restante sendo suprido com carvao mineral, representando
no total um consumo de 995.Q00 GCal/ano, que requereria a utili-
zagao de 106.990 t/ano de oleo combustivel.
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Fil.-1l. O QUE £ A TURFA E CONDICBES DE FORMACARO

£ O PRIMEIRO TERMO DOS COMBUSTIVEIS FOSSEIS, SENDO RESULTANTE
DO ACOMULO DE MATERIA ORGANICA DE ORIGEM VEGETAL EM AMBIENTZ
POUCO OXIGENADO.

DESSA FORMA, OS PANTANOS, BREJOS, BANHADOS E PZQUENQS LAGOS
OFERECEM, EM GERAL, CONDIGJOES APROPRIADAS PARA A FORMAGEQ DE
TURFEIRAS, RESULTANTES DA ACUMULAGRO DE INC:ZRAS GERAGOZS DE
ESPECIMES VEGETAIS QUE MORREM E SUBMERGEM.

AS CONDIGOES REDUTORAS, OU, bsLo MENOS DE BAIXA OXIGENAGSO
DO MEIQO AQUOSC, SO DE FUNDAMENTAL IMPORTANCIA PARA A PPES
VAGEO E EVOLUGAO DA MATERIA ORGANICA DEPOSITADA E, PORTANTO
PARA A FORMAGAO DE TURFEIRAS. A

(= s
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NO ESTADO DE MINNESOTA, E.U.A.

PROCESSO EM LAGOAS
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11 - 3. US0S € APLICAGCDJES DA TURFA

FONTES ENERGETICAS ALTERNATIVA

. CALDEIRAS INDUSTRIAIS
USINAS TERMOELETRICAS
iYe.% .

GASEIFICAGAO OU LIQUEFAGAD

0BTENGAO DE COMBUSTIVEIS MAIS NOBRES
0BTENGAG DE SUB-PRODUTOS

MO[DA QU BRIQUETADA PARA AQUECIMENTOS

PROCESSADA PARA:

PROODUGAQ DE CARVAO ATIVADO
COQUE
. ALCATRAOQ
. PRODUTOS FENGLICOS
CERAS
- e A

- ATIVADA QU FORTIFICADA

FERTILIZANTES
RECONDICIONADOR ORGANICO DE SOLOS
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. ALTERNATIVAS DE PRODUCAO DE ENERGIA A PARTIR DA TURFA E CARVAO MINERAL

] TURFA coMousTAn —_—
MOIDA - SUSFE.SAO { .
N GRELHA CALOR
CICLi E _____D
LEIT:) FLUID. ELE PGS
TURFEIRA coMpusTAo
5 GRELMA
CALDEIRAS
SOLIDOS
e _ ™ DRICUETES :
2o i Vlconvensio v PELETES D COMBUSTAD
EXTRUDADA | comoustiver | COQUE -3

) GASEN’ICI\CAO:AL’F"—J‘_ luotonss
[POCER CALORIFICO | b[

o

2ve

e i v s i)

- N
GA5 DE
LEGENDA nndi ol T
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[—] emuso r—ﬁj S AuMONIA
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Tonte: Helutdra  1PT - NT 12160
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PATS TP?%B%GEH
UniFo Soviatica 162,5** (1)
Canada 98,0 (2)
Estados Unidos 120,3 (39
Finlandia 18,0 (1)
Suecia 3.0 (1)
Polonia 6,0 ()
Alemanha (Oriental e Ocidental) 7,0 (1)
Irlanda 5,0 (1)
Indoncsia - 2,5 (1)
Horuecgz 2,0 (1)
Qutros 4,6 (1)

%

3.

FONTE: SUONINEN
FONTE: TIBBEHC

FONTE: FARNHAN
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111 = 5. PROOUGAQ DE TURFA NOS PRINCIPAIS PAISES PROODUTORES

PRODUCAQ DE TURFA COMBUSTIVEL E SEU CRESCIMENTO
(1000 T/A, 40% DE CONTEODO DE UMIDADE)

PAlS 1950 1960 F375 1980
CHINA 800
FINLANDIA 300 200 500 3.100
IRLANDA 300 1.500 3.500 5.600
SUECIA 100 100 » =

URSS ks.o000 53.600 70.000 8§0.000
QUTROS™* 1.000 500 jo0 4oo
TOTAIS 4k6.700 55.900 74.000 90.000

* ESTIMATIVAS

PRODUCAO ATUAL DE TURFA ENERGETICA E DE TURFA PARA USO NA
HORTICULTURA (1980)

(1000 T/A, 402 DE CONTEDBO DE UMiDADE)

PAlS COMBUSTTVEL HORTICULTURA T OTAL
CANADA 0 490 490
CHINA 800 1.390 2.100
TCHECOSLOVAQUIA 0 270 270
RFA 250 2.000 2.250
FINLANDIA 3.100 500 3.600
FRANGA 50 100 150
RDA 0 170 170
GRA-BRETANHA N/A 170 170
[ RLANDA 9:570 380 5.950
POLONIA 0 280 280
SUECIA 0 270 270
URSS 80.000 120.000 200.000
£.0. K. 0 800 800
OUTROS 100 2.900 3.000
TOTAIS 90.000 130.000 220.000

FONTE: ITS ( INTERNATIONAL PEAT SOCIETY) 1983
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111 = 6. CUSTOS ENERGETICOS DA TURFA

0S CUSTOS OE PRODUGAO QU PREGO DE VENDA DA TURFA,
APRESENTAM VARIAGOES BASTANTE GRANDE DE PATlS

PARA PAfS £ MESMC ENTR

e -~ - - - - - a P -
“2 VvC Un ncO>NV FAI Je

CUSTO/PREGOS OE TURFA NO MUNDO (CIF) (T.C/SO%UMIDADE)

= CUSTO/PRECO PODER
PAIS INFORMAGAO FORNECIDA POR (US$/T) CALORIFICO
(KCAL/KG)
IRLANDA BORD NA MONA A 2050
FINLANDIA | TURVERUUKI, VAPO 5T T o 2300
ROSSIA MINISTRY OF FUEL INDUSTRY | 3 a 6 (FOB) 2500
STATE POWER BOARD "9 amaodi 2000
‘SUECIA -
SVENSKA TORV 8 1l s B3 2000
HYDRO - QUEBEC 18 & 38 2450
- CANADA :
DEPT. OF ENERGY RESOURCES | 10 a 12 2450
| E
MEDIA (MEDIA ARITMETICA) = % i R (- 2250 |
EQUIVALENTE OLEC COMBUSTIVEL BPF 54 =03 9300 i
|
OU SEJA, A VALORES JAN/BL: 1080 CR$/USS ‘
OLED BPF S 200.000 Cr$/T (3185 USS/T)

60.000 Cr$/T EQUIV.BPF (= 56 USS/T)
90.100 CrS$/T EQUIV.BPF (= 83 USS/T)

TURFA PRODUGAQC
FTURFA VENDA

RA1O0 DE INFLUENCIAS = 100 Km - ESTIMATIVAS PARA DBRASIL

FONTE: ITS-I1RLANDA
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7. TRABALHOS JA EXECUTADOS PELA SERRANA

. LEVANTAHENTO CUHPLETO SOBRE A TURFA NQ VALE DO RIBEIRA

. LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO DAS AREAS POTENCIAIS,
CAMINHAHENTO DE CAMPO E SELEGAQ DE AREAS.

. PESQUISAS PIONEIRAS ATRAVES 0E SONDAGEM DE TRADO NAS ARIAS
PRE-SELECIONADAS:
TOTAL DE FUROS EXECUTADOS — 550 FUROS
.VHETRAdEM TOTAL PERFURADA = 31.000 M
. PROFUNDIDADE MEDIA DE FUROS - 4,0 M

. N2 DE AMOSTRA ANALISADAS —>= 600 AMOSTRAS
. ANALIESE FTSICAS,QUIMICAS E DE CARACTERIZAGAO TECNOLOGICAS

. PEDIDO DE PESQUISAS A0 DNPM. (JA DEFERIDOS) PARA AQU!SICAD
DE OIREITOS MiNERARIOS (PESQUISA DE LAVRA) DE ACORDO C2In
0 CADIGO DE MINERAGAO.

. IMPLANTADO CAMPO PILOTO (10 HECTARES) CONSTANDO D2E ACZSS:
A AREA, EXECUGAO DE DRENAGEM MOOULAR, iNSTALACAY 0Z 2L.-
VIOMETROS ,EVAPORIMETRO, MEDIDORES DE LENGOL FREATICO
PACTAGAO E RESISTENCIA MECALLCA D0 SOLO, AVALIAG P
LOGICA DO SOLO, AVALIAGAO DAS FLORESTAS ETC...

A0

INICIADA A LAVRA PILOTO: LAVRADA EM 1983, - 20010 H3 =

TURFA E EXECUTADO TESTES INOUSTRIAL DE SECAGEM (EMP!iE~-
MENTO E EXTRUDAGEM) E TESTE DE QUEIMA NA FABRICA DE C!n:Z
10 _Plds

PEDIDO A0 ONPM DE LAVRA EXPERIMENTAL CONTINUA EM AREA 232
100 HA.

AQUISIGAQ EQUIPAMENTOS DA FINLANDIA

PROJETO 0DE PRE-VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA EH ELAEO:i
¢Xo.
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1 11-9 COMPARACAO DOS RESULTADOS DA SERRANA COM TURFEIRAS DE OUTROS PAISES

ALORES MEOQIOS £ FAIXAS DE VARTACAO DE RESULTADOS DE ANALISES IMEDIATAS E DETERMINACUES DE PODER CALORIFI
€O, EM TURFAS DE VARIAS PROCEDENCIAS

I
Paises e Estados bra
silediros .
Analise fmedlat 1 2 3 4 5 6 7 8 [ 10
e poder calorifico
Matéria volatil(s) ne |65a7 [63am | re nc 140,6a70,0 |16,7241,5 |32,0a59,5 | 5,7273,3| s50-70
Carbono fixo (1) ng | 30a35 | 25a 35 rc nc.|15,0a30,0 | 5,86a28,9 | 8,1a50,0 |20,1233,2| 31-34
Base seca |23 max|-4a7 | 0,5a4 1,6 10%}1 6,0a20,0 nc 6,4a46,5 | 4,9a65,6f 5-30
Cinzas (V) e untda | ne nc ne nc ne nc §,4ac6,0 [11,8-16,4 [ 3,9232,9| -
. 4400 a ; . 2650 a 1823 a |-5350 (*
Poder calo superlor na 5120 2.293* nc nc | 6.6004* nc 5320 6C00
e Inferior | 3.200%| 1790 a | 1.048% A50% | 2.45C nc 1.350a | **a ***a 1 5100 (
bk | 2860 1.630 4.020 4.259 ,
- Uni2o Sovietica 6 - Drasi] - PE "0bs.: nc - ndo consta da biblioyrafia consultada
- Finlandia 7 - Brasil -~ BA * - valores medios
- Irlanda 8 - Brasil - RJ **  valor obtido em uma Unfca amostra
- Sutcia 9 - Brasil - SP *** - ndo hi referéencia quanto as determina
T L ¢0¢s correspondentes ao valor minfro

obtidu para o poder calorifico supe
rior.

- 8ve -
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Brazilian firm pionears burn-
ing lump coal for cement

Serrana reports smooth progress with own design

by Enid W. Stearn

To our knowledge, the Jacupiranga
piant of Serrana S.A. de Mineracao—
locared in the state of Sdo Pauio.
Brazil—s the first and perhaps the only
cement faciliry in the world to burn coal
directly—as it comes from the beneficia-
rion plant.

The following articie grew out of
conversanions berween Paulo Wiltgen
Rosat, of Serrana. and Rock Products
Associate Cditor Enid W. Stearn at the
!4th International Cement Seminar in
December [978. Much of it (s trans-
lated from a paper by Serrana Eng.
Enrigue Gunther Drewes, ''Pre-
calcination with coal,”’ presented at
the 26th meeting of cement industry
rechnicians in Brazil.

The dry process preheater plant,
onsiream since 1973, was originally
designed for | ,200-mipd capaciry;
1977 modifications increased produc-
non 1o abour [,600 1o /1,650 mupd.
Principal equipment is by KHD Indus-
trieaniagen AG.

As a result of the energy situation,
Serrana turned its atention to utilizing
secondary fueis of lower calonc value.
Expenence had been gained aiready
with buming garbage having a specific
heat content of 2,100 kcal. and axper-
imentation with wastes such as oid

The Brazilian government grants a
special ine of creait to hnance
2quipment lor coal conversion at
special interest rales. This credit, pius
3 suDsIqIZed price (of coal, s avaik
apble 10 ail consumers
} Onginaily. tne low-suilur (less (han
! cercent) coal rom R0 Grande do
| Syl ~as transporedg o ne plant Dy
‘an—g d1siance ol about 1 000 km
| mgrer-suitur coal (about 3 oercent)
| 'ravelea nall ihal distance Oy [ruck
|  Now. supowes are Crougnt 1o the pon
I ot Santos Dy vessel and trucked 230
M (Q the Diant: eventuaily rail service
l ~ill De avalaoie.

Recent word from Serrana indicales
thal the Brazihan plant's operation
continues 10 De successful. Here is
avidence:

« KN operatng stadility continues
10 IMmprove;

« lile ol retractory DHcx in 1he DuM-
Ing zone has been exiended:

e producnhon has increased.

tires, plasuc scrap, and peat aiso had
been attempted.

Rising oil costs, and eventually a
compulsory deposit, led fuel costs to
assume an ever-greatcr share of produc-
tion expense. Al present, Brazil must

import 80 percent of its o1l; some pro-
blems arise because the Arabian prod-
uct has a 4 percent suifur content and
the locally-produced oil is paraffined
The company decided to investigate
coal, both because of its location and
for the advantages of working with a
reasonably well-known matenal. Per-
sonnel visited mines and beneficiating
plants in the states of Rio Grande do Sui
and Santa Catanina. After analysis, an
option on principle was made for coai
{rom Rio Grande do Sul because of its
Jower sulfur content, since maas
plants, pamicularly dry process, can
suffer problems of excess ""gypsum

Systam for utllizing lump coal cesigned by Serrana of Srazil.

SUCKEY ELEVATOR

COAL FEED SYSTEM

HOPPER
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