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EDITORIAL .. 

Dando prosseguimento à série de boletins Geologia e Meta
lurgia estamos lançando o 41.0 volume, cujo conteúdo são os anais 
do VII Simpósio Brasileiro de Mineração, pela primeira vez sediado 
na cidade de Porto Alegre, sendo organizado pelos estudantes de 
engenharia de Minas da escola de Engenharia da UFRGS junta
mente com o Centro Moraes Rêgo, contando ainda com comissões 
locais em Belo Horizonte (Grêmio Mímero-Metalúrgico Louis 
Ensch), Ouro Prêto (Associação de Estudos Mineiros) e Recife. 

Ao longo destas sete edições tem-se consolidado o Simpósio 
como importante canal para o debate de questões técnicas e po
lítico-econômicas. A afluência de técnicos e empresários, tanto 
da área governamental quanto do setor privado, tem propiciado 
uma excelente troca de idéias que não se restringiram apenas ao 
plenário . As metas propostas ao Simpósio estão paulatinamente 
tornando-se realidade. A concretização destes ideais tem contri
buído sobremaneira os professores dos cursos de engenharia de 
minas, com sugestões e apoio aos organizadores . Nossos especiais 
agradecimentos às autoridades do Estado do Rio Grande do Sul, 
que muito colaboraram para a realização deste evento na capital 
do Estado e às entidades governamentais e privadas que nos auxi
liaram financeiramente abaixo citadas: 

Petróleo Ipiranga 

CBC - Indústria Pesadas 
Banco do Brasil 
CPRM - C ia. de Pesquisa de Recursos Minerais 
MEC - Ministério da Educação e Cultura 
Codeal - Cia. de Desenvolvimento do Estado de Alagoas 
AMZA - Amazonia Mineração 
Milder Kaiser 
I comi - Indústria e Comércio de Minérios S 1 A 
MBR - Minerações Brasileiras Reunidas 
Mineração Xingu 
Citco do Brasil 
DOCEG EO - Rio Doce Geologia e Mineração S 1 A 
C ia . Meridional de Mineração 
Conselho N acionai de Petróleo 
MME - Ministério das Minas e Energia 
Governo do Estado do Rio Grande do Sul 
CIMAQ 



Algumas conferências constantes do programa não foram 
publicadas ou por não terem sido proferidas durante o Simpósio 
ou por não terem sido remetidas por seus autores . Quanto aos 
cursos apresentamos apenas "Mecânica de Rochas" . Lamentamos 
ainda o atraso desta publicação mas asseguramos que os motivos 
são alheios à nossa vontade . 

São Paulo, 02 de março de 1978 

Centro Moraes Rêgo 



Sessão de Abertura - Dia 31/7/1977 

REITORIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO G. DO SUL 

Sessão de Abertura - Dia 31/07/77 - 18 h 
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CONSTITUIÇÃO DA MESA: 

Dr. José Augusto Amaral de Souza - vice-Governador (em exercício). 

Dr. Homero Jobim (Magnífico Reitor da Universidade Federal do RS) 
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·' 
Dr. Walter Jobim Filho - Secretário de Minas, Energia e Comuncações 

e Patrono do VII Simpósio Bras. de Mineração. 

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

Dr. Lázaro Bohm - Representante do Dmo. Sr. Prefeito d~ Porto Alegre 
e da Sociedade de Engenharia do Rio G. do Sul. 

Prof. Franklin Jorge Grosso - Diretor da Escola de Engenharia da Univ. 
Federal do Rio G. do Sul. · · 

Prof. Eng9 Arthur Wentz Schneider - Presidente da Cia. Riograndense 
de Mineração e Presidente de Honra do VII Simpósio Brasile1ro de 
Mineração. · 

Dr. Acyr Ávila da Luz - Diretor-Geral do Departamento Nacional da 
Produção Mineral (DNPM). 

Acad. Osvaldo Yutaka Tsuchiya - Presidente do Centro Moraes Rego. 
O DR. JOSÉ AUGUSTO AMARAL DE SOUZA - vice-Governador (em 
exercício toma a presidência dos trabalhos. 

O DR. JOSÉ AUGUSTO AMARAL DE SOUZA - Agradeço a honrosa 
delegação e convido todos os presentes para, de pé, cantarem o Hin..o 
N acionai Brasileiro. 

(Segue-se a execução do Hino N acionai) 

Tenho a satisfação de passar a direção dos trabalhos desta Sessão Solene 
de Abertura do VII Simpósio Brasileiro de Mineração ao Acad. Sérgio Luiz 
Wolmer: 

O ACAD. Sf:RGIO LUIZ WOLMER - Agradeço a deferência do Senhor 
Governador; Excelentíssimas Autoridades presentes ou representadas· 
Minhas Senhoras c Meus Senhores. ' 

. ~ais um.a vez a Engenharia de Minas Brasileira está presente e, pela 
pnmerra, aqw, na cidade de Porto Alegre. O trabalho dos acadêmicos da 
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Engenharia de Minas da Univ. Fed. do Rio Grande do Sul da Univ. de 
São Paulo, da Univ. Fed. de Minas Geraes, da Univ. Federal do Ouro 
Preto e da Univ. Federal de Pernambuco, chega ao ponto que almejámos. 
Depois de um ano de trabalho, de procura, de contatos e viagens por quase 
todo o Brasil, trouxemos para o extremo sul do nosso Brasil a Mineração 
Brasileira. 

A partir de amanhã estaremos prontos para ouvir daqueles que labu
tam no setor, os ensinamentos necessários c importantes à nossa formação 
profissional. 

Em nome dos meus colegas, agradeço a todos por confiarem no nosso 
trabalho. O nosso reconhecimento ao Eng.9 Walter Jobim Filho, Secretário 
de Energia, Minas e Comunicações do Estado do Rio Grande do Sul, pa
trono deste Simpósio, pelo auxílio que sempre nos proporcionou; Ao prof. 
Arthur \Yentz Schneider, nosso Presidente de Honra e a todos os nossos 
professores a nossa imensa gratidão pelo incentivo, encorajamento e 
ensinamento que sempre nos proporcionaram. 

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

Muito obrigado. (palmas). 

O SR. PRESIDENTE a seguir concede a palavra ao Exrno. Sr. Eng<? Acyr 
A vila da Luz e comunica aos presentes a assinatura do protocolo de con
vênio entre a Companhia Auxiliar de Empresas Elétricas CAEB, repre
sentada pelo seu presidente, Dr. José Esmeralda da Silva e a Universidade 
Federal do Rio G. do Sul, representada pelo seu Magnífico Reitor, o Dr. 
Homero S. Jobim, para a realização do Curso de Aperfeiçoamento em 
Carvão Mineral. 

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

Em primeiro lugar, desejo felicitar na pessoa do Acad. Sérgio Luiz 
\Vomer, a este grupo brilhante de jovens que, num esforço tremendo, con
seguiu realizar este Simpósio e conseguiu trazê-lo aqui para o Rio Grande. 
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É um Simpósio que, pelo número de trabalhos a serem apresentados, 
mais de <50, certamente será um dos fatores mais significativos e importantes 
de desenvolvimento. 

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

Voltei atraz muitos anos e vi na minha meninice o tempo em que 
Porto Alegre era iluminada pelo gás de iluminação, e tempos depois já 
como estudante e já como professor, utilizávamos o gás de iluminação para 
os trabalhos do nosso laboratório aqui na Universidade, quando depois vi
mos entristecidos ser deixado o carvão em troca do gás engarrafado, do 
gág de petróleo e ver destruidos os nossos gasômetros da "volta da Cadeia" 
vendidos para Buenos Aires e, Porto Alegre afastada da possibilidade de 
utilização dos seus recursos minerais como fonte de trabalho, de calor, 
e ver também jogado, perdido e enterrado por essa cidade toda, milhares 
de metros de encanamentos perdidos. Tudo isso em benefício de uma fonte 
de energia que não era nossa e que vinha do exterior. 

É, portanto, com uma satisfação toda especial, uma honra muito grande 
que a Universidade Federal do Rio G. do Sul por mim representada neste 
momento, assina este convênio e se propõe a empregar o que ela tem de 
melhor em seu Corpo Docente para que os cursos de atualização de carvão 
possam ser os mais eficientes e os alunos que deles sairem possam contri
buir para o engrandecimento cada vez maior da nossa Pátria. Muito obri
gado. (palmas) 

O SR PRESIDENTE -· Com a palavra o Exmo. Sr. Eng9 Dr. Acyr Á vila 
da Luz, Departamento-Geral do Departamento Nacional da Produção Mi
neral para proferir a conferência de abertura deste Simpósio. 

CONFEUNCIA DO DR. ACYR A VILA DA LUZ: 

Conferência de Abertura do VII Simpósio Brasileiro de 
Mineração . 

Desde longa data o DNPM vem se preocupando em desenvolver 
tecnologias adaptadas aos minérios brasileiros . Já na década de 
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30 através de seus laboratórios o DNPM realizava estudos sobre 
os minérios de ouro e diamante. Pesquisas tecnológicas tiveram 
impulso com o eclodir da II Guerra Mundial, quando foram exe
cutados, entre outros, estudos sobre a xelita do nordeste, cromita 
de Campo Formosos, barita de Camamu (Bahia). Foram feitos 
estudos também para o aproveitamento de areia na fundição e 
para fabricação de vidros, além de estudos sobre materiais de peg
matitos para a indústria cerâmica. Na década de 50 estudou-se 
aproveitamento do enxofre da pirita de nossos carvões obtenção de 
cobre metálico por via hidrometalúrtica a partir dos minérios de 
Sival e Camaquã no Rio Grande do Sul e de Caraíba na Bahia, 
sendo montada uma planta piloto para o estudo do processo desen
volvido . Essa instalação foi também usada para os estudos de 
extração de níquel dos serpentinitos de Minas Gerais . Em termos 
mais recentes foi estudado o aproveitamento de cassiterita alu
vionar de Rondonia . 

Caracteriza-se ainda o DNPM por manter atualizado o setor 
de águas minerais, bem como o das matérias primas para a indús
tria cerâmica nacional. O desenvolvimento do estudo dos minérios 
energéticos deu lugar ao surgimento do Conselho Nacional do Pe
tróleo e do Plano ct.o Carvão Nacional. Com o estabelecimento do 
plano mestre decenal o D . N . P. M. elegeu como proprietário o 
combiamento geológico do pa1s, concentrando quase todos seus 
esforços na pesquisa do sub-solo brasileiro. Com o aparecimento 
do C.t'RM acentuou-se a tendência para os levantamentos geoló
gicos afim de prover o setor minera! da infra-estrutura geológica 
necessária a opção em seus investimentos. Já agora com o ter
ritório nacional praticamente coberto com levantamento geológico 
básico passa o DNPM, seguindo as diretrizes do II PND à fase dos 
projetos específicos, ou seja, aqueles projetos que visam definição 
economica de poss1veis jazidas ou prov1ncias minerais, principal
mente daqueles minérios que influenciam no equilíbrio da nossa 
·balança econômica, daí a ênfase que temos dado ao projeto dos 
metais não-ferrosos, especialmente aos de cobre, zinco e chumbo. 
Aos de carvão, seja visando encontrar novas reservas de metalúr
gico, seja para melhor definir as reservas de carvão para fins de 
gaseificação. Ao se ingressar na fase dos projetos específicos 
tornou-se obvio que o DNPM teria que retomar seu antigo inte
resse pela tecnologia mineral, visto que, para uma avaliação eco
nômica do bem mineral torna-se necessário que se conheça tecno
logia mais adequada para seu aproveitamento. Podemos até 
afirmar que uma massa mineral só se torna minério se dispuser 
de tecnologia apropriada, especialmente quanto aos custos de pro
dução para seu racional aproveitamento econômico. Um exemplo 
concreto desta assertiva é o atual aproveitamento do itabirito em 
Minas Gerais pela Samarco. Um rocha, o Itabirito, se transforma 
minérios de ferro na produção de ferros para a pelotização graças 
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a aplicação de processos tecnológicos adequados. Nestes últimos 
casos, o DNPM vem se engajando novamente em projetos de tecno
logia mineral visando resolver os problemas mais prementes ao 
setor. Assim através da CPRM foi executado o projeto de lixiviação 
do cobre de minérios oxidados do Rio Grande do Sul, realizados 
no CTA estudos sobre o minério de manganês de Urucum, sobre a 
diatomita do Ceará, diagnóstico da pesquisa tecnológica e ainda 
projetos específicos tais como: estudos de lavagem, separação mag
néticas, separação em meio denso e flutuação de carvão brasileiro. 
Beneficiamento de minério de manganês de baixo teor de magnésio, 
flotação de cianita de MG, estudo para o aproveitamento de mine
rais pesados, estudo para a obtenção de concentrados. de talco, 
flotação de rejeites de velita, beneficiamento e acidulação de fos
fato além de outros em execução pela CPRM. Com a existência e 
a criação de novos centros de tecnologia mineral no país como o 
IPT, o CTA e a Paulo Abib em São Paulo, o Cientec no Rio Grande 
do Sul, o CETEC e o da CVRD em Minas Gerais, o CEPED na 
Bahia, o CETEM do DNPM e o Centro da Petrobrás no Rio, entre 
outras. Viu-se a necessidade urgente de se coordenar as pesquisas 
tecnológicas para fins minerais vizando a dinaminação do inter
câmbio de informação como também a não superposição de pro~ 
jetos com o consequente disperdício de recursos financeiros e hu
manos. Dentro dessa linha de idéias, após cuidadosa avaliação da 
situação real da pesquisa tecnológica mineral no país, o DNPM 
optou pela implantação de um sistema cooperativo de alcance 
nacional, integrado por entidades governamentais e privadas, com 
vistas ao estabelecimento e execução de um programa nacional de 
tecnologia mineral ajustado aos objetivos e meta do II PND. No 
recente encontro em Poços de Caldas durante o I Seminário Bra
sileiro de Tecnologia Mineral, que contou com a participação de 
mais de uma centena de especialistas da mais alta qualificação 
pessoal, foi discutido e apresentado um ante-projeto de Programa 
Nacional de Tecnologia Mineral, que a seguir de forma sumária 
apresentamos: 

Considerações Gerais: 

A Conceituação: 

Considera-se tecnologia Mineral todas as tarefas técnicas de 
aplicação de conhecimento para a adequada e racional utilização 
dos minerais. Envolve, portanto, aspectos tecnológicos da mine
ração e do processamento de minerais, bem como, projetos de en
genharia básica, de processamento de detalhes além de especifi
cação e desenvolvimento de equipamento correlatos e afins. 
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Abrangência: 

O programa deve explicitar objetivos visados, atividades e 
meios para atingir os objetivos, os executores das atividades esta
belecidas, os beneficiários, fomentadores e financiadores dos tra
balhos executados ou a executar . A linha mestra do programa 
deve abranger absorção, criação, desenvolvimento e aplicação de 
tecnologias adequadas a cada caso específico dentro das priori
dades pré-estabelecidas. 

Abordagem para estabelecimento do DNPM: 

. _ Nestél: abo~dagem procurou-se adotar as quatro grandes di
VIsoes: minerais ferrosos, minerais não ferrosos, minerais não me
tálicos e minerais energéticos, impor a deflagração do processo tec
nológico a pós análise a pura da de critérios em cada um dos grupos. 

Conheci:r;nen~o destes, c!itérios envolvendo para cada grupo: 
a . caractenzaçao do estagio atual de conhecimentos técnicos dis
poníveis e utilizados no país . 

b . a necessidade de complementação de pesquisa e desenvolvi
mento, absorção técnicas disponíveis inclui o balanço critico das 
atividades tecnológicas, em uso em que se realçariam as carências 
de conhecimento técnicos as implicações dos recursos humanos e 
materiais, as necessidades em termos nacional, regional e local, e a 
linha de esforço a ser implantada para estabelecer a prioridade que 
regeria a deflagração do processo . 

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

Dinâmico, sempre evolutivo o sistema empreedendo os esta
belecimentos de ensino, as instituições de pesquisa e de desenvol
vimento as empresas produtoras e de serviços, seriam mecanismos 
atuantes na solução da problemática tecnológica considerado se
tores próprios de atuação . 

Com a elaboração deste ante projeto e sua consequente efe
tivação o DNPM pretende atingir os seguintes pontos essenciais: 

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

2 . adaptação de tecnologia importada já em uso no setor mineiro 
ainda de aperfeiçoamento. 
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3 . suporte técnico para utilização de todo e qualquer minério 
prioritário para o desenvolvimento nacional ainda carente de 
economicidade no seu aproveitamento. 

4. adequação as indústrias nacionais através de tecnologia pró
pria dos minérios de que dispomos . 

Difusão de tecnologia e integração tecnológica com projeto do 
setor industrial de transformação mineral . 

Esse programa nos seis pontos acima e apenas um seguimento 
do que estamos realizando dentro do conceito de aproveitamento 
racional e nosso minério sintetizado na minimização dos custos, 
aceleração dos projetos minerais, aumento da produção, valoriza
ção dos minérios brasileiros, minimização da agressão ecológica e 
formação de mão de obra . 

Durante o primeiro seminário brasileiro de tecnologia mineral, 
muito se discutiu sobre o protótipo do sistema apresentado pelo 
DNPM, concluindo-se que o mesmo já possui existência real mas 
totalmente dispersivo e desordenado . Foi dada a incubência ao 
DNPM de promover o devido congraçamento através de uma ação 
coordenadora com o fim de se somar esforços para a concepção 
de metas comuns, evitando-se não só a dissipação de recursos, 
como também a dispensão de objetivos . Para o pleno êxito desse 
sistema nacional de tecnologia mineral é imprescindível a parti
cipação de todos que no país estão envolvidos na pesquisa de tec
nicos de melhor aproveitamento de nossos recursos minerais, não 
basta a concordância de todos que deva ficar com o DNPM a coor
denação do sistema . Se a adesão entusiástica e firme dos centros 
tecnológicos minerais das universidades e das empresas de mine
ração muito pouco poderá ser feito. A integração dos projetos em 
execução e daqueles que virão a ser estabelecidos no futuro deverá 
ser ponto fundamental do sistema proposto . Como dissemos acima, 
é preciso que somemos os nossos poucos recursos para deles obter
mos o máximo de resultados. E ao encerrar queremos agradecer 
a Comissão Organizadora do VII Simpósio Brasileiro de Mineração 
pela oportunidade que nos proporcionou em divulgar nossos planos 
e preocupações no setor da tecnolot.ia mineral . 

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

Foi com a maior satisfação que recebi o honroso convite para pre
sidir a abertura dos trabalhos do VII Simpósio Brasileiro de Mineração, 
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na qualidade de Governador, em exercício do RS e representando o Ilustre 
Governador Sinval Guaselli. 

Esta satisfação se explica por duas razões: Não apenas pela impor
tância do simpósio, mas principalmente porque se trata de uma iniciativa dos 
estudantes e mais especificamente dos estudantes do Curso de Engenharia 
de Minas, da Universidade de S. Paulo, de Pernambuco, do Rio Grande 
do Sul, da Bahia e de l\tfinas Geraes e principalmente do Centro Moraes 
Rego, da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo. 

Quando os universitários brasileiros demonstram uma consc1encia 
tão marcante com referência aos problemas nacionais e se desdobram, em 
esforços, se desgastam em energias, para tornarem ditoso um debate que 
interessa não aos estudantes especificamente mas ao Brasil, ao seu desen
volvimento, é natural que um homem público compareça a um ato deste 
exultante e cada vez mais acreditando nesta grande Nação, que a geração 
recebeu dos seus antepassados e que haverá de fazê-la cada vez maior. 

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

Quando vejo hoje lutando brasileiros, especialmente estudantes, numa 
batalha tão importante, que é a batalha do desenvolvimento nacional, 
quando eu vejo a união de esforços de universitários gaúchos, paulistas, 
pernambucanos, baianos e mineiros, eu vislumbro e não só vislumbro, mas 
tenho a certeza de que esta batalha que o Brasil enfrenta, isto é, de 
tornar a Mineração Brasileira um instrumento efetivo do desenvolvimento 
econômico, esta batalha o Brasil vencerá. 

Porque se trata de um objetivo de grande relevância. Quando o ilustre 
Presidente Ernesto Geisel fixou, no início do seu governo as bases e as 
metas da sua Política Econômica, ele afirmou que o Brasil deveria lutar 
peJa formação da tecnologia nacional, pela substituição dos insumos bá
sicos, pela implantação das indústrias de base e pelo domínio das fontes 
energéticas. 

·No que tange à Política de Substituição de Insumos Básicos essa Polí
tica somente será vitoriosà ·se nós formos vitoriosos na batalha · da mine-· 
ração, porque essa Política de Substituição de Importação de Insumos 
Básicos se vincula fundamentalmente a essa grande luta da mineração 

· brasileira. 
. . . 

O Rio G. do Sul tem uma história que não é muito longq em mqtéria 
do tempo, no que se refere a mineração. 

Como bem referiu o Magnífico Reitor Homero Jobim, o carvão teve, 
no Rio G. do Sul, uma importância muito marcante na sua economia ·e 



V II Simpósio Brasilei ro de 'M ineração 15 

serviu de base, inclusive, para as atividades do nosso velho gasômetro 
de Porto Alegre, mas serviu de base também para que as locomotivas 
pudessem percorrer todo o Rio Grande do Sul quando o carvão era a 
base para que aquelas locomotivas que nós chamavamos de "Maria Fu
maça" pudessem mover e levar as riquezas do Rio G. do Sul até os mais 
longínquos recantos, deste Estado e naturalmente do próprio País. Mas 
como o advento do petróleo, barato que era, o nosso carvão, e de resto 
também aconteceu em outros lugares do mundo, perdeu aquela presença 
na nossa economia, mas hoje ele volta e podemos dizer volta gloriosa
mente porque é urna riqueza que nós temos e com a qual podemos formar 
uma tecnologia nacional e portanto, conseguirmos a vitória, em termos de 
desenvolvimento econômico. 

Em matéria de mineração também o cobre, no Rio Grande· do Sul, 
teve relevância, por volta do ano de 1868, o Governo Imperial já fazia 
concessão a uma firma inglesa para lavrar metais no Município de 
Caçapava. 

Os tempos mudaram e hoje essas minas embora desativadas estão 
sendo reestudadas e avaliadas e, em breve, graças aos esforços do BNDE e 
à Companhia Brasileira de Cobre nós teremos essas minas ativadas e, pre
sentes na luta pelo desenvolvimento não apenas do RS, mas principalmente 
do Brasil. 

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

Podem os organizadores deste Simpósio buscar a crer que não apenas 
o Governo do Estado do Rio G. do Sul agradece, mas o povo deste Estado 
de terem a oportunidade magnífica, não só para um debate da Política 
de Minera~ão. Na~ional, mas também urna oportunidade muito importante 
para o propno Rio G. do Sul debater a sua Política de Mineração. 

Como os caros organizadores do conclave sabem o Estado realizada 
através da Companhia Riograndense de Mineraçã~ um esforço muit~ 
gra~de e waça~ à coordenação do trabalho dessa Companhia com as de
mals orgaDlzaçoes de âmbito federal o Rio Grande está conseguindo vitória 
neste terreno. 

. Quero, a? .encerrar~ dirigir-me aos homens~ aos estudantes que orga-
~~~aram, e fu1 mformado, trabalharam praticamente 1 ano até com pre
JUlZO pesso~l. para que este simpósio fosse realizado. Quero dizer que 
quando venf1co um esforço como este do universitário brasileiro todos 
devem acreditar cada vez mais nesta Nação. 

Quando anali~ando a conjuntura, não apenas do Brasil, mas do pró
pno mundo eu afirmava que, devemos ter consciência de que a Hum(\-
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nidade vive um período crítico da sua história, e principalmente um pe
ríodo crítico para as nações em desenvolvimento. 

:É uma crise, mas crise sobretudo quanto ao Brasil, de modernização 
de toda estrutura social e econômica do País, a fim de instrumentá-lo 
adequadamente para responder não só aos desafios que se lhe propõem 
hoje mas, muito mais, aos desafios que lhe proporá o limiar do novo 
milênio, é para ele que nós devemos nos preparar. Vivemos as últimas 
décadas do milênio atual. De um lado, ciência e tecnologia, meus caros 
jovens revolucionam radicalmente hábitos seculares de produção, que 
dizem de certo com certas estruturas da sociedade e de outra parte os 
macro fenômenos humanos propondo questões até hoje inusitadas de abas
tecimento e de segurança e de outra parte ainda de ceticismo e quase 
desilusão pelos valores até hoje tidos como verdades indiscutíveis. As dou
trinas políticas e econômicas parecem não servir como instrumento de 
felicidade do homem moderno. A divisão entre os países ricos e pobres, 
ao contrário de atenuar-se aumenta dia-a-dia. 

A paz é uma quimera desmascarada pela incessante produção de 
armas novas. O panorama conquanto sombrio não deve arrefecer as espe
ranças dos quantos crêem na excelência da paz, da justiça, da liberdade, 
principalmente este panorama não deve arrefecer os jovens. Urge gue as 
nações e nós, em particular, redebrucemos sobre si mesmos para colher, 
na fonte natural da esperança, que é a juventude, a força para enfrentar 
com galhardia a grande crise de modernizção deste País e preparar-se assim 
para ingressar num futuro com paz e prosperidade. 

Era esta a mensagem que eu queria trazer especialmente aos univer
sitários que organizaram este VII Simpósio Brasileiro de Mineração. Muito 
obrigado. (palmas). 

O SR. PRESIDENTE - Agradecendo a presença de todas as autorida
des, estudantes e professores, declaro encerrados os trabalhos de abertura 
do VII Simpósio Brasileiro de Mineração. 

FIM DA SESSÃO DE ABERTURA DO VII SIMPóSIO 
DE MINERAÇÃO 

Porto Alegre, dia 31 de julho de 1977. 



Sessão - da 01/08/ 77 

BENEFICIAMENTO DE CARVÃO DA CAMADA BARRO BRANCO 

Professor 

JOÃO BATTISTA BRUNO 
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RESUMO 

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

ABSTRACT 

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

The content of 14% of ashes and 1.4% of sulfur is observed in the 
final product. 
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3 . 2 - Concentração 
3. 3 - Justificativa do Método 

4 . O - Balanço de Massas 

5 . O - Conclusões 
Bibliografia 
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1. O INTRODUÇÃO 

Os autores pretendem, com este trabalho, realizar um estudo para 
obtenção de um carvão coqueificáve1, a partir do carvão proveniente da 
Camada de Barro Branco (Santa Catarina). utilizando, para isto, pro
cessos clássicos de concentração, visando melhorar os níveis existentes ou 
sejam 18% de cinzas e 1,5% de enxofre. 

O enxofre está, quase sempre, presente como impurezas no carvão, 
chegando a teores de 15% em nossos jazimentos carboníferos, e, sua re
moção por tratamentos mecânicos depende grandemente da forma pela qual 
ocorre. Para a maioria dos mercados consumidores, o enxofre no carvão é 
tido como um constituinte indesejável. 

Durante a combustão, ele contribui para a formação de depósitos de 
cinzas, que diminuem a capacidade dos aparelhos e levam à formação de 
produtos corrosivos, além de ser um agente poluidor. Ainda, contamina 
o produto final: na indústria siderúrgica, cerca de 60% do enxofre inicial 
está contido no produto acabado, sendo difícil sua remoção. 

O conhecimento da forma pela qual ocorre o enxofre no carvão é 
básica no desenvolvimento do melhor método para sua remoção. Ele não 
ocorre na forma elementar, mas sim, em três formas combinadas, as quais 
são: (1) combinado com as substâncias orgânicas do carvão; (2) com
binado com o ferro, como pirita ou marcasita; (3) combinado na forma 
de sulfato de cálcio e de ferro. Essas três formas são, comumente, desig
nadas como orgânica, pirüosa e sulfatosa. 

O enxofre orgânico é distribuído através de substâncias do carvão, 
contido em sua estrutura, consequentemente ele não é, usualmente, remo
vido por processos mecânicos convencionais. 

O enxofre piritoso no carvão está presente como mineral pirita ou 
marcasita, ambos têm a mesma composição química (FeS2 ), porém dife
rentes estruturas físicas. 

O tamanho e distribuição da pirita afetam grandemente, a quantidade 
a ser removida do carvão, por métodos convencionais de concentração. A 
pirita finamente disseminada é praticamente irremovível, nesse tipo de con
centração a que nos propusemos realizar. 

O enxofre sulfato, em carvões recentes, é menor do que 0,05%, e 
provém da oxidação da pirita e marcasita quando submetidas à intempe
rização pela água. Em nossos carvões, este teor chega até 0,4%, não sendo 
problemática sua remoção por processo hidromecânico, devido à sua solu
bilidade em água. 
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As outras espécies mineralógicas que contribuem para a formação 
de cinzas são, em nosso carvão: cal cita e folhelhos. A calei ta não é, pro
priamente, um grave problema, pois, se conseguíssimos na forma de fluxo 
nos processos siderúrgicos. Os folhelhos são constituídos de 60 a 70% 
de material inorgânico (argila, silicatos e aluminatos) e 40 a 40% de 
material orgânico, o qual é um inconveniente para um carvão coqueificável, 
pois este material, sendo carbonoso e o responsável pelo maior teor de 
matérias voláteis, deve ser removido, pelo menos, aos teores limites da 
aparelhagem de coqueificação, no que tange à expansão do carvão du
rante a manufatura do coque. O material inorgânico, que produz grande 
aumento de cinzas nos fornos siderúrgicos, deve ser reduzido a teores 
menores que 16% , para que não acarretem diminuição sensível na capa
cidade desses fomos. 

2 . O ESTUDO MINERALóGICO 

2 .1 FORMA V E OCORRf:NCIA 

Foram determinados os seguintes minerais e espécies mineralógicas. 

- Carvão: grãos negros brilhantes, entremeados com bandas foscas. 
Alguns envolvidos por uma tênue película de calcita. 

- Calcita: películas aderidas ao carvão e liberadas em frações 
menores. 

- Pirita: grãos liberados e grãos pequenos entremeados no carvão 
em frações grosseiras e liberados em frações menores. 

- Folhelho: é uma rocha cujos componentes apresentam orienta
ção bem definida e a disposição em camadas laminares, desfazendo-se em 
folhas, porém sem apresentar metamorfismo sensível. 

2.2 PERCENTAGEM DOS MINERAIS PRESENTES 

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

Amestrador J ones - com a finalidade de se obter urna amostra 
bem representativa do minério bruto. 

Lupa binocular 

- Papel milimetrado 

- Contador de pontos 
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Fração Carvão P!rata Calei ta Folhelho 

+ 3,5 70 20 10 
3,5 X 4 70 20 l l) 
4 X 8 70 25 15 
8 X 10 65 ?-

-J 
,.. 
:'1 

10 X 14 70 ?-- J 5 
14 X 20 60 ?--J J 10 
20 X 28 70 20 J 5 
28 X 35 70 20 J J 

-35 70 2U .'1 J 

2.3 - PROPRIEDADES DOS MINERAIS PRESENTES 

1fl NERAL DENSl D.\DE 

Carvão 1,25-1,50 
Pirita 5,10-6,00 
Calei ta 2,70-3,00 
Folhclho 1,50-2,50 

O minério apresentou a seguinte análise média: 

ENXOFRE 

Orgânico 
P iritoso 
Sul fato 

Total 

Cinzas == 53 % 

Umidade natural == 5,6% 

* Carbono fixo == 40,2% 

* Poder Calorífico supenor == 5550 cal/g 

% 

0.875 
11,274 

0,213 

12,362 

* Os valores mencionados são bibliográficos. 

DUREZA :.\[OHS 

2,0 
6,5 
3,0 

Friável 
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2. 4 - ANALISE GRANULOMÉTRICA 

FRAÇÃO % RETlDA % ACU11 UL"\DA 

+6 22,10 22,10 

6 X 8 15,20 37,30 

8 X 10 7,50 44,80 

10 X 1.+ 1.+,80 59,60 
14 X 20 1-+,70 74,30 
2Q X 28 7,30 81,60 
28 X 35 3,70 85,30 
35 X 48 7,80 93,10 
-48 6,90 100,00 

2. 5 - CONDIÇõES OPERACIONAIS 

1 - Peneiras série Tyler, abertura segundo 2 
2 - Material lavado e seco em estufa, a 200°C, durante 2 horas 
3 - Utilizou-se 2, 70 kg de material (carvão lavado) 
4 - Tempo de peneiração: 20 minutos 
5 -Aparelho utilizado: RO-TAP 
6 - Material foi anteriormente fragmentado no britador de man

díbulas, com set de 1/ 2". 

2. 6 - DETERMINAÇÃO DO GRAU DE LIBERAÇÃO DA PIRITA 
NO CARVÃO 

FRAÇÃO %L 

+6 20 
6 X 8 30 
8 X }() 60 

10 X 1.+ 80 
}-f X 20 85 
20 X 38 95 
28 X 35 99 
35 X 48 100 
-48 100 

O grau de libertação de cada fração determinado com auxílio 
do microscópio, papel milimetrado e contador de pontos. 
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A amostragem representativa foi obtida com auxílio do amostrador 
Jones. 

Fórmulas utilizadas 

1 Fração 

% partículas livres de pirita 
% 1 = X 100 

% total de pirita na fração 

2 - Produto 

YPL 
L 

yp 

Onde Y = teor de pirita em cada fração 

1 grau de liberação da respectiva fração 

P % retida na peneira correspondente 

3.3- JUSTIFICATIVA DO Mf:TODO 

Tentamos, com esse fluxograma, seguir um processo clássico de bene
ficiamento para o carvão proveniente das minas da Cia. Nacional de Mine
ração Barro Branco. 

Após a utilização dos processos gravimétricos, constatou-se uma dimi
nuição não satisfatória, para os teores de cinzas e enxofre, especialmente 
para a fração abaixo de 100 malhas. Daí, o circuito de flotação visto na 
Figura li. Flotou-se sempre o carvão, devido à sua maior flotabilidade, e, 
em consequência, um custo de reagentes menor. 
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Foram testados para o circuito de flotação, diversas condições, com 
variações de tipos de reagentes, quantidade, tempo, pH e após a realiza
ção de 9 (nove) testes em cada etapa de flotação, as que apresentaram 
os melhores resultados foram as condições abaixo: 

- 15% de sólidos na polpa 
- 0,030 Kgjton de Metil-Isobatyl-Carbinol 
- 0,100 Kgjton de Fuel Oil 
- 0,250 Kg/ton de CaO 
- 0,100 Kgjton de Na2C03 
- 0,050 Kg/ ton de Al2(S04.)a 

RESULTADOS DA FLOTAÇÃO 

s CINZAS 
FLOT pH 

INICIAL FINAL INICIAL FINAL 

A 10,0 11,40 6,30 52,99 30,36 
B 10,2 6,25 2,50 38,69 20,76 
c 9,3 2,50 1,40 20,76 14,03 

T(mm) 

4,5 
5 
3 

OBS.: Testes com 200 g de material em célula DENVER-MODEL-Dl 

CONCENTRADO FINAL (C ) 
F. 

PIRITOSO SULFATO ORGÂNICO 

s% 
CINZAS % 

0,602 0,035 

METODOS DE ANÁLISES QU1MICAS 

0,763 

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

TOTAL 

1,40 
14,03 

2) TEOR ENXOFRE ORGÂNICO: diferença entre o total e a 
soma dos teores sulfato e piritoso 

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

4) TEOR DE ENXOFRE TOTAL: foi determinado pelo método de 
Eschka 
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4. O - BALANÇO DE MASSAS 

Peso (g) % Peso % Cinzas %S 

ALI~IENTAÇÃO 227 1,0 100,00 49, 12,36 
MIN. DESLAUADO 2078,0 91,50 
CONC . JlGOE 1067,0 46,98 45,87 6,30 
CONC . ~rE .\(1) 350,0 15,41 39,18 6.04 
CO)[C . 1IE A(2) 4.f6,0 19.64 52,99 11,04 
REJ. GR:\.V lM ET. 2 15,0 9,47 
CONC . FINAL 1222,3 53,82 1-l,OJ 1,40 
REJ. FLOTi\ ÇÃO 640,7 28.21 89,6 1 19,30 

5. O - CONCLUSõES 

Tomando por base os resultados concluímos que obtivemos uma boa 
recuperação do carvão (53 % ) com teor de cinzas razoável ( 14% ) e um 
excelente resultado em relação ao enxôfre ( 1,40% ). 

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

Tendo em vista os resultados obtidos no tratamento por flota
ção, estamos estudando a aplicação do processo no carvão pré-lavado 
(28 % a 30% cinzas) empregando análise de Plaket e Burman que 
determinam as condições ótimas de flotação por meio estatístico 
onde, provavelmente melhores resultados serão obtidos para o 
concentrado final. 

Finalmente, dada a baixa granulometria do produto obtido, serão estu
dados processos de aglomeração do carvão. 
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RESUMO 

O uso de carvão mineral não coqueificáve1, como redutor em Forno 
Elétrico de Redução, é analisado, diante dos cálculos de leito de fusão, 
balanço gasoso e tendo-se, ainda, dados bibliográficos práticos e teóricos. 

O minério de ferro granulado é o principal constituinte da carga 
metálica. 

Faz-se uma comparação com outros redutores tradicionais em Side
rurgia, e uma análise global desta nova opção de produzir gusa. 

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

1 - INTRODUÇÃO 

A tendência que se verifica, até o presente, na Siderurgia brasileira 
é de se adotar unidades produtivas de grande capacidade na área de redução 
isto é, grandes altos-fornos a coque. 

Conseqüentemente, exigem-se melhores características para as diversas 
matérias-primas. A produção brasileira de gusa à base de coque de carvão 
importado foi de 48 % em 1975 (3,4% milhões de toneladas) e 53 % ( 4,0 
milhões de toneladas) em 1976, segundo o IBS. 

A evasão de divisas e a situação de instabilidade produtiva por depen
dência de carvão mineral importado, quase exclusivamente originário dos 
EUA, são os principais efeitos negativos nesta atual tendência nacional 
da siderurgia. 

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

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

Assim, já que o processo de forno elétrico de redução tem atualmente 
sua economicidade comprovada industrialmente, e poderá integrar módulos 
de mini-siderúrgicas, acoplando-se à redução direta, fornos elétricos a arco 



34 Geolog ia e M etalurg ia 

e/ ou conversores LD, neste trabalho mostra-se a sua viabilidade, utilizando 
100% de carvão mineral nacional não coqueificável e minério de ferro 
granulado. 

Naturalmente, os números encontrados deverão ser confirmados por 
testes em escala piloto. 

Sobre a energia elétrica, informa-se que já está criada a Comissão Inter
ministerial, sob coordenação do Ministério das Minas e Energia, através 
da Resolução 57/ 76 do Consider, para estudo da tarifa preferencial de 
energia elétrica para forno elétrico de redução. 

2 - CONSIDERAÇõES INICIAIS 

Em adição à vantagem de desvinculação do exterior para abasteci
mento da matéria-prima para redutores e a consequente redução na evasão 
de divisas, deve-se mencionar, também, a utilização do minério de ferro 
granulado, cuja disponibilidade e produção é cada vez maior, em conse
quência do largo consumo de sinter feed pelas siderúrgicas nacionais de 
grande porte e da grande demanda do mercado externo. Prevê-se, inclu
sive, uma igualdade de preços destes 2 tipos de minério. Os alto-fornistas 
das grandes empresas não mais pretendem utilizar minério granulado para 
produção de gusa, com exceção da Acesita e Mannesmann. 

Os redutores tradicionais na siderurgia brasileira são o coque e o 
carvão vegetal. Em pequena escala aparecem o carvão mineral e o gás 
natural para os processos de redução direta na Aços Finos Piratini e Usiba, 
respectivamente. 

As reservas nacionais principais de carvão mineral não coqueificável 
encontram-se nos estados do Rio Grande do Sul e do Paraná, e são apresen
tadas nas Tabelas I e II. 

As reservas do Rio Grande do Sul, contudo, reúnem melhores con
dições de suprir as instalações a que este trabalho se propõe, pelos seus 
volumes e por suas características redutoras. 

A tabela III mostra a análise química imediata das principais jazidas 
riograndenses. 

Diante das produções de gusa e consumos de carvão vegetal e coque 
previstos para o período de 1977 a 1986, conclui-se que os números pre
vistos de reflorestamento e importação de carvão mineral são vultosos. Isto 
seria amenizado com o emprego de carvão mineral nacional não coqueifi
cável em FER. 
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Tabela I - R eservas de carvão mineral não coqueificávcl no rio Grande do Sul 
Unidade: 1. 000t. 

Reservas 

Localização 

Medida c indicada In ferida T otal 

: 

Candiota (b) 1.265. 000 6.736.000 8 .001.000 

IIulha Negra (a) 10.000 90.000 100.000 

São Scpé (a) 3.500 3.500 7 .000 

lruí (a) 109.000 221.000 330.000 

L eão-J3utiá (b) 40 .000 600.000 640.000 

Charq ucaclas ( b) 997.000 63.000 1. 060.000 

Gravataí (a) 12. 000 3 .000 15.000 

Total 2.436.500 7.716 . 500 10.153.000 

Fontes: (a) MME- DNPM - Boletim n.0 6- P erfi l Analítico do Carvão 
Gutemberg Fernandes Soares de Souza - 1973; (b) CPRM e CRM - 1977 

Tabela II - R eservas de carvão mineral não coqueificável no P araná 
Unidade: l.OOOt. 

R eservas 

Localização 

Medida e indicada Inferi da Total 

Rio Tibagi (a) 5.800 5.800 
Rio do Peixe (b) 40.000 40.000 
Jbaité (a) 150 1. 233 1 . 383 
\Venceslau Braz (3, 90 90 
Darbosas (a) 180 420 600 

Total 46.130 1. 743 47.873 

Fontes : (a) MME - DNP.M - Boletim n.0 6 - P erfil Analítico do Carvão 
Gutcmbcrg Fernandes Soares de Souza - 1973; (b ) CRPM c CRM - 1977 
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Tabela III - Análise química imediata do carvão das principais jazidas 
Rio-Grandenses 

Unidade: Percentagem 

- Poch:r Calo-

Localização Cinzas ).f. \' olat. C. hxo s ll20 
rífico 

Superior 
(Kcaljkg 

Charqueadas 57,0 10.6 1 1,4 0,5 7,2 3. 100 
Candiota 56,0 20.8 23 2 2,0 10,2 2 .970 
Truí 38,2 .24,4 37,4 0,3 7,5 4 .200 
Lcão-Butiá 47,0 22,4 30,5 1,7 10,9 3.732 

Fontes: COPELMI , CRM e PIRATINI 

Segundo a Siderbrás <6 >, o consumo de carvão coqueificável impor
tado no Brasil deverá quadruplicar nos próximos 10 anos, passando de 3,4 
para 13,1 milhões de toneladas, estimando-se uma participação de 20% 
de carvão nacional na mistura, conforme tabela abaixo: 

Tabela IV - Projeção do Consumo de Carvão Importado para a Siderurgia 
Brasileira 

Unidade: 106t. 

Ano 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 

Quanti
dade 3,44 4,08 4,43 5,20 6,17 8,58 10,3 11,05 12,40 13,10 

Fonte: SIDERBRAS 

Considerando-se um preço de US$ 61,00 por t de carvão importado, 
a evasão de divisas em 1986, com a importação de carvão mineral, será de 
799 milhões de dólares. 

3 - OPERAÇÃO DO FER 

Sabe-se que a produção do fomo elétrico de redução, dentro de certos 
limites, é função direta do fator de potência e varia inversamente ao con
sumo específico de energia. Eis a relação. 

cos 0 
p = K----

A 
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onde K é uma constante que engloba a potência aparente do transforma
dor, o número de dias em produção e o coeficiente de utilização da capa
cidade do transformador. 

O fator de potência varia no mesmo sentido da resistência útil do 
fomo (resistência daquela parte da carga do forno onde a passagem de 
corrente vai produzir o calor útil). 

Então, para uma profundidade determinada dos eletrodos, se uma 
carga tiver a sua resistividade aumentada, o fator de potência elevar-se-á 
conseq uen temente. 

As figuras 1 e 2 mostram resultados de testes de resistividade elé
trica para alguns redutores, e a figura 3 indica os resultados de cargas 
compostas com redutores distintos, coque e carvão vegetal <5 >. 

Em relação à granulometria, a Figura 4 mostra resultados de 
testes e confirma os dados de operação com carvão vegetal. Para 
uma mesma temperatura, quanto menor a granulometria, maior 
será a resisti vida de elétrica <ril . 

A ausência de finos no leito de carga, aumentando a permeabilidade 
e permitindo melhor distribuição dos gases, proporcionará maior aprovei
tamento do calor sensível destes gases. Haverá, então, uma economia de 
carbono peJo aumento da redução indireta, e não mais ocorrerão zonas 
superaquecidas na carga. Isto favorece a obtenção de maiores resistividades 
elétricas. 

Por razões elétricas, recomenda-se, para o caso de carvão mineral, 
a granulometria de 10-20 mm. 

Ao se comparar os redutores tradicionais com o carvão mineral não 
coqueificável, tem-se que: 

o consumo de energia aumenta quando se troca carvão vegetal 
por coque e, também, quando se troca coque por carvão mineral. 
Se o teor de enxofre aumenta na carga, toma-se necessário traba
lhar com maior basicidade na escória, para intensificar a dessul
furação; 

a produção cresce quando se troca coque por carvão mineral e, 
também, carvão mineral por carvão vegetal. Isto acontece pelo 
aumento da resistividade elétrica e, consequentemente, do fator 
de potência. 
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A operação do forno elétrico de redução utilizando carvão mineral 
exigirá um volume de escória mais elevado, comparado a números tra
dicionais. 

A resistividade elétrica e, consequentemente, o fator de potência de
pendem diretamente do volume de escória e variam no mesmo sentido. 
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FIGURA 4 - COMPARAÇÃO ENTRE AS RESTSTIVTDADES ELCTRTCAS, 
EM FUNÇÃO DE TEMPERATURA, VE CARVÃO VEGETAL, 
E.\1 TRtS GR ANliLO,\fETRTAS 

h<.~ em Ot.m.m 

100 

•o 

\ 
\ 
\ 
\ 

' \ \ 
\ 

' \ 

\ . 
\ . 

\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ \ 

\ \ 
\ 

\ 

\ 

\ 
":. 

\ 

4 00 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ . 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ . 
\ 

\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 

\ 

\ 
\ 
\ . 

\ 
\ 

\ 

6 00 

\ 
\ 

\ 
\ 

700 

----- )2.70 .. ao.e'loOrnm - •- .. - .,.,..,e - •· ~2 '""' 
- ··- ··- •.ez - 12,1"0,..-n 

T e mp •c 

41 



42 Geologia e Metalurgia 

Por outro lado, o aumento no volume de escória provoca maior 
consumo específico de energia. Na prática, observa-se que, em alguns casos, 
este aumento no volume de escória leva a maiores produções, porque sua 
influência na expressão. 

cos 0 
p = K -----

A 
é maior no cos 0 , 

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

Cabe aqui, relembrar a necessidade de testes pilotos com 100% de 
carvão mineral não coqueificável, para se concluir definitivamente sobre 
estes resultados esperados. 

Como já foi citado anteriormente, para se obter maiores taxas de 
dessulfuração, deve-se trabalhar com escórias mais básicas, o que implica 
maior consumo específico de energia e decréscimo de produção. 

4 - LEITO DE FUSÃO E GASES 

4 . 1 - Leito de Fusão 

Para que se possa dosar convenientemente uma carga em 
Forno Elétrico de Redução, é necessário dispor dos dados: 

a) matérias-primas disponíveis, com as respectivas compo
sições químicas, mostradas na Tabela V; 

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

c 4,1% 
Mn 0,7% 
P 0,15 % (máx.) 
s 0,02% 
Si 0,7% 
Fe 94,33 % 

c) carbono fixo por tonelada de gusa, 330 kg; 

d) volume de escória, 500 kg/ t gusa; 

e) relação da basicidade, Ca0/Si02 = 1,2 

Este leito de fusão foi calculado considerando a disponibilidade das 
matérias-primas escolhidas, e que o carbono fixo dependerá do tipo de 
redutor, qualidade da matéria-prima e composição do gusa desejado. 



Tabela V- Análise Química dos ~lateriais 

---- Componentes 
H 2 0 F e :.In p s Si02 . \1203 C aO ).[gQ BaO c 

;.r ateriais 

Hematita 1,9 68,31 0,075 0,8-1- 0.84 0,11 1,02 
1[inério :.langanês 16,36 38.42 0,27 8,5 2.11 0,09 6,65 
Escória FER 1,56 3,41 0,104 32,52 15,24 39,02 8.-1-2 
Escória Aciaria 19.38 6,43 0,645 14,62 3,1-1- 38.78 0,15 
Quartzito 1,0 2,78 95,19 1,67 0,21 76,0 
Carvão Yegetal 8,0 0.07 1-1-,13 
Cinzas Carv. Vegetal 1.72 1 '15 2,0 1,0 10,9 13,38 34,72 -1-7,0 
Can;ão ~fin. não Coq. 10,0 0,32 < 
Cinzas do C . 1fin. não Coq. 59.0 28.0 3,8 1,0 ~ 

~ 

Calcário 0,03 1 0,30 0.16 5-1-,0 0,38 (/) 

Do! omito 1,0 1,0 30,0 20,0 §' 
'O 
o~ 
U> 

o 

;.r. V. I Cinzas I K:?O I K"a20 I P20s I I I I I I tó .... 
ClJ 
U> 

~ 

Hematita 
..., 
o 

:.r inério ;.ranganês 0.. 

Escória FER 
~ 

Escória Aciaria 
t;>' ...... 

Quartzito 
:::3 
~ .... 

Carvão Vegetal 20,0 3,93 ClJ .., 
Cl.ll 

Cinzas Carv. V egetal 11,0 2,0 o 

Carvão 1Iin. não Coq. 33,0 19,68 
Cinzas do C. Min. não Coq . 2,5 0.6 0,1 
Calcário 
Dolomito 

~ 
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Considerando uma Usina com Redução e Aciaria, poder-se-ia utilizar 
escória da fabricação do aço na carga do FER, em substituição, parcial 
ou total, ao calcário e dolomito, com diminuição do consumo de energia e 
do custo da tonelada de gusa. 

A carga do Forno Elétrico de Redução, para produzir lt de gusa, com 
minério de ferro granulado, carvão mineral não coqueificável como redutor 
e calcário e dolomito como fundentes (supondo-se não dispor da escória 
de aciaria), sena: 

Hematita: 
Calcário: 
Dolomito: 
Minério Mn: 
Carvão Mineral: 

1.400 kg 
150 kg 
50 kg 
20 kg 

780 kg (peneirado) 

Aliás, o FER possui maior flexibilidade operacional, em relação ao 
alto forno, no que diz respeito a cargas metálicas. Esse fato é explicado 
por ter o FER baixos v oi umes de gases gerados e grandes seções trans
versais, diminuindo, assim, a importância da permeabilidade da carga. 

Para o nível de produção em análise, 260.000 t gusa/ano, o consumo 
de carvão mineral não coqueificável é estimado em 225.000 t/ano. Para 
um rendimento de 30% teríamos um consumo anual de 750.000 t de r.o.m .. 

4.2 - Gases 

Como produtos da operação em FER, além do gusa, tem-se os gases 
com alto poder calorífico, e a escória utilizada como fundente no próprio 
fomo, depois de beneficiada. 

Portanto, pela importância destes gases, até como fonte redutora, 
dá-se aqui, ênfase aos cálculos de seu volume produzido e de sua com
posição ao sair do fomo. 

A partir das análises qmm1cas do carvão mineral empregado como 
redutor e dos seus materiais voláteis, procedeu-se aos cálculos do volume 
gasoso gerado por calcário e dolomito, da densidade e volume dos mate
riais voláteis, e do volume de gás gerado pelas reações de redução, numa 
sequência assim obedecida: 

a) volume de co2 gerado na decomposição dos carbonatos: 
Vco2 = 32,4 Nm3 (calcário) + 11,3 Nm3 (dolomito) 
Vco2 = 43,7 Nm3 

b) Densidade dos voláteis 
d = 0,58 kg/Nms 
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c) Volume dos Materiais Voláteis 
VM.v. - 400 Nm3 I t gusa 

d) Distribuição dos volumes parciais em função da composição 
química 

e) Pelas relações estequiométricas nas reações do Carbono fixo com 
os óxidos, e tomando-se as relações de equilãbrio: 

e------ nas temperaturas esti-
co + co2 H2 + H20 

madas de equilíbrio destes gases, para o caso específico de carvão 
mineral não coqueificável em FER, determina-se o volume 
gasoso de CO e C02 produzido pelas reações de redução. 

f) Volume total de H 2 no gás, considerando a umidade do redutor 
VH2 = 192 Nma 

g) Composição Final do Gás 

componente Nm3 % 

co 642,6 65,5 
co2 22,6 2,3 
H2 192,0 19,6 
CnHm 4,8 0,5 
CH4 85,2 8,7 
N2 33,6 3,4 

980,8 100,0 

Este gás produzido em PER, além do seu grande potencial, redutor, 
principalmente para uso em Redução Direta, após reforma, possui um 
poder calorífico superior de cerca de 3.270 Kcal/Nm3 , que o indica como 
razoável fonte térmica para consumo em outras áreas da fábrica. 

S - DESSULFURAÇÃO 

Para aumentar a produtividade em gusa, a tendência é diminuir o 
volume de escória e o índice de basicidade. O gusa obtido, nestas condi
ções, efetivamente terá maior teor de enxofre. 

Técnica e economicamente, achamos mais vantajoso, ao invés de se 
tomar qualquer medida metalúrgica no aparelho de redução, adotar-se um 
tratamento intennediário do gusa antes da aciaria, um sistema de dessulfu
ração, como, por exemplo, carbureto de cálcio. 
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Silveira e Hahne <3 > mostram a dependência das relações 
a basicidade da escória em FER. 

(S) 

[S] 
com 

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

Sendo o limite de tolerância do teor de enxofre no gusa em torno de 
0,04%, pelos cálculos deste Jeito de fusão, seria dispensável este trata
mento intermediário. Contudo, para assegurar o processo com este redutor, 
esestabeleceu-se a estação de dessulfuração com um consumo médio de 
CaC2 de 5 kgjt gusa. 

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

Com relação a Forno E létrico de Redução a Carvão Vegetal, indi
cam-se somente os números, não cabendo aqui, cálculos a respeito. 

6 - CUSTO DO GUSA 

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

- matérias-primas; 

energia elétrica e água; 

mão-de-obra; 

diversos, compreendendo: camisas e pasta de eletrodos, refratá
rios, utilidades, laboratório de análise química, reparo e manu
tenção, serviço térmico e despesas gerais da usina; 

crédito de gás; 

custo do capital. 

Aventou-se um nível de produção de 260.000 toneladas/ano e as 
fábricas localizadas junto às fontes de redutores. No caso de gusa pro
duzido a partir de carvão mineral não coqueificável, é necessário acres
centar o custo da dessulfuração. Foram feitos cálculos considerando-se o 
carvão mineral com e sem subsídio. 

As tabelas VIII, IX e X mostram, em detalhes, os custos de produção 
e da dessulfuração (se for necessário) para os redutores empregados. 
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Tabela V I - Números Característicos de FER com ? tipos de Redutores 

Discriminação 

lrematita- --

Calcário 
Dolomito 
Escória FER 
~finério 1fanganês 
Redutor 
nasiciclade da Esc6ria 

(CaO) 
Si02 

Energia Elétrica 
Fator ele Potência 
Produção 
N.0 de Fornos 
Potência de cada Forno 

(/) Gusa 
o ...... 
::::; 
~ Escória o .... 

p.. 
Gases 

Fonte: RD E P 

U nidade 

Kg/t. gusa 
Kg/t. gusa 
Kg/ t. gusa 
Kg/t. gusa 
Kg/t. gusa 
Kg/t. gusa 

Kwh/t. gusa 

t/ano 

MVA 

l 

Kg/t . gusa 

N m:!/ g usa 

Carvão V\.gctal Can ão ~[incra l 

1.400 1 .400 
150 
so 

3RO 300 
20 20 

4SO 780 
1,20 1117 

2.000 2.200 
0,85 0.78 

260. 000 260 .000 
2 2 

40 45 

1.0 1,0 

400 500 

630 980 

A tabela VII contém uma síntese para os diversos casos. 

Tabela V l I - Síntese dos Custos do Gusa para as várias Situações 

Redutores Custos Índices 
( Cr$/t. g. ) 

Carvão Vegetal 1 . 147,00 100,0 
Carvão ~fincral não Coqueificável 

com subsídio 1 . 054,00 92,0 
sem subsídio 1 . 367.00 119,0 

com subsídio + dessulfuração 1. 147,00 100.0 
sem subsídio + dcssul furação 1 .460.00 127,0 

Há a possibilidade de ser gerada energ1a termoelétrica e ser vendida 
subsidiada. No caso de se subsidiar a energia elétrica ao invés do carvão 
mineral, seria necessário um percentual de subsídio de 57,6% para que 



VII Simpósio Brasileiro de Mineração 49 

o custo do gusa de carvão mineral fosse igual ao custo do gusa à base de 
carvão vegetal , não se considerando a dessulfuração. Se a considerarmos, 
o subsídio seria da ordem de 81 ,9 % . Deve-se ressaltar que foi tomado um 
preço de 0,174 Cr$/ kwh. 

Tabela VIII - Custo da Produção da Tonelada de Gusa em F orno Elétrico de 
Redução Redutor: Carvão Vegetal 
Capacidade: 260.000 t/ano. 

Coeficiente 
Cus lu:> Uni- Técnico Preço CJF 

Componentes do Custo 
dades Unid ./t. Cr$/Uni-

Gusa da de Cr$ % 
' 

1. Minério de F erro t 1,400 140,0 196,00 17,1 
2. Minério de Manganês t 0,020 318,0 6,36 0,5 
3. Calcário t 120,0 
4 . Quartzito t 82,0 
5. Escória ele FER t 0,380 30.0 11,40 J,O 
6. Carvão Vegetal t 0,517* 600,0 310,02 27,0 

SUB-TOTAL (1-6) 523,78 45,6 

7. Água Jn3 40 1,0 40.0 3,5 
8. Energia E létrica Kwh 2000 0, 174 348,0 30,3 
9. Mão-de-Obra (di-

reta + indi reta 
inclusive E. Sociais) 50,00 4.4 

10. Custos Diversos 60,7 5,3 
11. Crédito de Gás Gcal 1,7 60,0 ( 102,00) (8,9) 

SUB-TOTAL (1-11) 920,48 80,2 

12. Custo do Capital 
(16%) 226,00 19,8-

13. CUSTO TOTAL 1.146,48 100,00 

* inclusive perdas (finos) 



Tabela IX - Custo da Produção da Tonelada de Gusa em Forno Elétrico de Redução 
(Jt 
o 

Redutor: Carvão Mineral não Coqueificável - CAP: 260.000 t/ano. 
-

I Coef. Custos 
Técnico Preço 

Componentes do Custo I Unidades I Unid ./t. CIF I Com Subsídio Sem Subsídio 
C) 

Gusa Cr$/Unid. (") 

Cr$/t. gusa % Cr$/t. gusa % Q. 
o 
~. 

1. Minério de Ferro t 1,400 234,00 327,60 31,1 327.60 2-LO ~ 

2. Minério de Manganês t 0,020 318,00 6,36 0,6 6,36 0,5 
(") 

3. Calcário l 0,150 350,00 52,50 5,0 52,50 3,8 ~ 
n 

4. Dolomito t 0,050 390,00 19,50 1.9 19.50 1,4 ..... 
~ 

5. Escória de FER t 0,300 30,00 9,00 0,8 9,00 0,7 é .., 
6. Carvão ~. 

~ 

Com Subsídio t 0.870 43,00 37,41 3,5 
Sem Subsídio t 0,870 403,00 - - 350,61 25,6 

Sub-Total (1-6) - - - 452,37 42,9 765,57 56.0 

7. Água m3 40 1,00 40,00 3,8 40.0 2,9 
8. Energia Elétrica Kwh 2200 0,174 382,80 36,4 382,8 28,0 
9. Mão-de-Obra ( diret4 + 

indireta inclusive E. 
Sociais) - - - 50,0 4.7 50.0 3,6 

10. Custos Diversos - - - 93,72 8,9 93,72 6,9 
11. Crédito de Gás Gcal 3,2 60,0 (192,00) (18,2) (192,00) (14) 

Sub-Total ( 1-11) - - - 826,89 78,5 1.140,09 83,4 

12. Custo do Capital (Jó%) - - - 227,00 21,5 227,00 16.6 

13. CUSTO TOTAL - - - 1. 053,89 100,0 1. 367,09 1CO,O 

Fonte: RDEP 1 U.S.S$ = 13,00 
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Tabela X. - Custo da Dessu lfuração da Tonelada de Gusa 
R edutor: Carvão ).1ineral não Coqueificável 

Cocfi- Custo 
cientes Preço CIF 

Componentes do C 
U ni-

usto dades Técnicos Cr$/ Uni-
Unid./t . da de Cr$/t. 

% 
Gusa Gusa 

, 
1. Carboncto de Calc1o Kg 4,5 17,0 76,50 82,4 
2. 

3. 
4. 

Diversos (N2 , Lanças, 
Energia E létrica, etc) 

Mão-de-Obra Direta 
Custo do Capital 
(16%) 

Total 

15,00 16.5 
0,83 0,9 

0,50 0,2 

92,83 100,0 

Fonte: RDEP 

7 - CONCLUSõES 

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

a) O carvão mineral não coqueificável no Brasil teria grandes reser
vas para o fim a que se propõe. 

b) O custo do gusa no FER com carvão mineral não coqueificável 
subsidiado é de Cr$ 1.054,00/ t e menor do que com carvão ve
getal, Cr$ 1.147,00/ t, nas regiões consideradas, isto é, Rio 
Grande do Sul e Minas Gerais. 

c) A produção de gusa em FER a carvão mineral não coqueificável 
torna-se, diante dos números apresentados, uma excelente opção 
para a atual conjuntura nacional, com sensível economia de divisas. 

OBERVAÇÃO IMPORTANTE: 

Os autores esclarecem que o trabalho representa suas posições e 
idéias pessoais. Não significam portanto, o ponto de vista de empresa. 
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1. - INTRODUÇÃO 

Por volta de 1960, as principais nações produtoras de carvão mineral 
já advertiam seus governos dos perigos que poderiam advir em se consi
derar que os preços internacionais do petróleo fossem sempre baixos e 
que o seu suprimento fosse sempre abundante. Já nesta época era pre
visível o impacto que o mundo iria sentir tanto pelo crescimento das neces
sidades de energia quanto pelo desejo das nações produtoras de petróleo 
de controlarem seus recursos naturais. Portanto, a diminuição ou mesmo 
encerramento da produção de carvão. nesta oportunidade, era uma atitude 
estratégica de curta visão. apesar do setor as vezes deficitário. Assim, 
também o Brasil veio mantendo a produção de carvão de modo não muito 
intensivo. 

No final do ano de 1973, a elevação dramática dos preços do petróleo 
pela OPEP (Organização dos Países Exportadores de Petróleo) fez com 
que o mundo assistisse a chamada crise do abastecimento de Petróleo. 

Como decorrência quase imediata desta crise. o mundo se subdividiu 
e deu origem a novas ordenações. O terceiro mundo, sob a alegação de 
que as nações industrializadas vem explorando por séculos as reservas mais 
ricas dos recursos minerais dos chamados países subdesenvolvidos, a fim 
de propiciar seu próprio desenvolvimento, procurou modificar esta situa
ção. Com isso, os países em desenvolvimento, principalmente o "Grupo 
dos 77" da ONU (o qual atualmente aumentou para 108) nas suas sub
comissões da UNT AC e UNIDO vem tentando estabelecer, de forma pro
gramática, uma nova Organização Econômica Mundial, dando origem ao 
chamado diálogo Norte-Sul. 

Exemplos das exigências do "Programa Integrado de Recursos Mine
rais" são: 

1 - Nacionalização progressiva das jazidas minerais que estão em 
posse estrangeira até a desapropriação; 

2 - Interrelacionamento de preço das matérias primas pelos preços 
dos produtos acabados delas elaborados nos países industriali
zados (Indexação); 

3 - Formação de depósitos de estoque de matérias primas minerais 
por financiamento internacional; 
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4 - Garantia de fatias de mercado de matérias primas minerais dos 
países exportadores pelos países importadores. 

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

Vejamos pois, a situação mundial do abastecimento de energ1a, no 
mundo e em particular no Brasil. 

2. - CONSIDERAÇõES GERAIS SOBRE O QUADRO ENERGÉTICO 

A visualização do quadro mundial de abastecimento de energia pri
mária, na atualidade, pode ser feito em termos de consumo e produção 
desta energia. Assim, a Figura 1, mostra de forma sintética os principais 
centros de consumo e produção no ano de 1972. A unidade de compara
ção usada foi a de milhões de toneladas equivalentes de carvão mineral. 
Este quadro mostra de modo expressivo a quem o aumento de preços 
favoreceu que são os grandes produtores de energia e a quem ele atingiu 
que são os grandes consumidores. Assim em termos de produção, 
temos: 

1 - Grande excesso 
2 - Médio excesso 
3 - Relativo equilíbrio 

4 - Média deficiência 
5 - Grande deficiência 

Norte da África e Oriente Médio 
Américas Central e do Sul 
Ásia, Bloco Oriental, Austrália e 

África do Sul 
Américas do Norte e Japão 
Europa Ocidental 

A análise da relação entre reservas e consumo dos combustíveis 
fósseis mostra certas peculiaridades próprias destes bens não renováveis. 
Assim, a Figura 2 procura sintetizar as reservas de carvão, gás natural 
e petróleo e seu consumo durante o ano de 1973 em termos de toneladas 
equivalentes de carvão mineral no mundo. Deste quadro, verifica-se que 
o petróleo e gás natural perfazendo apenas cerca de 10% das reservas 
participam em níveis de 68 % no consumo mundial. Disto, conclui-se 
facilmente que o petróleo e o gás natural são necesariamente combus
tíveis escassos e caros a longo prazo. Por outro lado, das quase 11 tri
lhões de toneladas de EC (Equivalentes de Carvão Mineral) de reservas, 
90% correspondem a carvão mineral que participam com apenas 32% das 
7,5 bilhões de toneladas EC consumidas no mundo no ano de 1973. 

A análise da situação brasileira destes mesmos aspectos difere pouco 
quanto às reservas como o ilustra a Figura 3, onde os mesmos dados de 
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reserva e consumo são apresentados com relação ao carvão, petróleo e 
gás natural, apenas as unidades são fornecidas em termos de toneladas 
equivalentes de petróleo (EP). Quanto às reservas, verifica-se que no 
Brasil a soma de petróleo e gás atingem 5% do total e restando 95 % 
para o carvão mineral. Ao anaHsarmos o consumo, vemos que neste caso 
a participação de petróleo e gás natural entre os combustíveis fósseis se 
eleva acima de 90% . Disto, facilmente concluímos que há necessidade 
em nosso país de um incentivo no sentido de uma maior participação da 
mineração de carvão para o abastecimento energético do país, onde o 
carvão mineral deve surgir com uma parcela maior, dentre os combustí
veis fósseis, tendo em vista a extensão de suas reservas comparadas com 
a dos demais combustíveis. 

3. -.SITUAÇÃO DO CARVÃO NO BRASIL 

No item precedente mostramos que no contexto dos combustíveis 
fósseis, ou dos bens não renováveis, o Brasil apesar de possuir reservas 
comparáveis em proporção às mundiais, consome petróleo em proporção 
exagerada. Um quadro energético mais elaborado onde se incluem, tam
bém, os recursos hídricos, bem como os renováveis como lenha, bagaço 
de cana e carvão vegetal e que em futuro próximo deverá incluir ainda 
o álcool, é mostrado na Figura 4. Como a parcela de energia hídrica e 
de bens renováveis ultrapassa praticamente 50% do abastecimento ener
gético, e também, nestes campos vem sendo desenvolvidos esforços para 
aumento de produção, o Brasil dispõe de alternativas bastante promis
soras para a longo prazo diminuir sua importação de bens minerais ener
géticos em termos percentuais. 

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

Quanto à produção brasileira de carvão mineral, a Figura 7 traz 
a curva na última década entre 1963 e 1974, no qual se verifica um 
relativo aumento no setor. 

Se compararmos, no entanto, este crescimento com o crescimento 
global do consumo de energia no Brasil (como discutiremos mais adiante), 
veremos que ele foi irrisório e que a participação do carvão no abaste
cimento energético nacional tem decrescido ano a ano. 
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4. UTILIZAÇõES DO CARVÃO MINERAL 

Após a crise do petróleo, e, principalmente, da nova relação de 
preço com o óleo, um reexame do papel do carvão no contexto da socie
dade surgiu. Questões que eram aceitas como verdadeiras ou então extre
mamente acadêmicas, tais como as reservas mundiais de carvão ou a 
possibilidade de conversão do carvão em combustíveis líquidos ou gasosos, 
tomaram um novo significado. As respostas para estas e outras questões 
foram e são ainda urgentemente procuradas. 

Qualquer reexame do carvão deve levar em conta seus dois mer
cados tradicionais, isto é, o do carvão metalúrgico e o do carvão vapor, 
respectivamente, para uso na indústria do aço (fabricação de coque ou 
redução direta) e suprimento de energia térmica. Em ambos mercados 
não há sinal de qualquer diminuição a longo prazo da demanda de carvão, 
mas sim para considerável aumento. 

Apesar do desenvolvimento paralelo de termoelétricas nucleares 
prevê-se mundialmente o crescimento do consumo de carvão para a ge
ração de energia. As necessidades de 2.400 milhões de toneladas de EC 
em 1974 deverão crescer até cerca de 3.800 milhões de toneladas de 
EC em 1985. 

Do mesmo modo, a indústria siderúrgica apesar de melhorar sua 
tecnologia diminuindo o consumo de coque por tonelada de gusa ("coke 
rate") deverá consumir cada vez mais carvão em função do seu cresci
mento, como mostra a Figura 8 em termos mundiais. 

A Figura 9 procura mostrar a evolução da situação brasileira quanto 
ao consumo de carvão metalúrgico pelo crescimento de nossa indústria 
siderúrgica. 

Assim, é que, o nosso consumo de carvão coqueificável que em 1975 
foi da ordem de 3 milhões de toneladas deverá atingir de acordo com 
as previsões governamentais no setor, em 1985, um valor em torno de 
18 x 1 O 6 t, tendo em vista não só a expansão da indústria siderúrgica 
como um todo, como também o aumento da participação do forno a 
coque convencional na produção de gusa. 

Mesmo considerando a participação de carvão nacional com 30 % 
desse total, a produção apenas de carvão coqueificável, no Brasil, deverá 
atingir a casa dos 5,5 milhões de toneladas. 

Este valor é pouco menor do que a produção total de carvão no 
ano de 197 5, o que mostra o impulso que deverá ser dado à mineração 
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desse combustível para satisfazer apenas as necessidades da siderurgia 
baseada em alto forno a coque. 

Além dos mercados tradicionais acima citados, a conversão de car
vão não em eletricidade, mas em combustíveis líquidos ou gasosos vem 
despertando interesse crescente em todo o mundo. Nestes setores, pes
quisas intensivas vem sendo realizadas e nos EUA é esperado que por volta 
de 1985, o uso do carvão para a produção de combustível sintético já 
seja urna realidade. A gaseificação, liquefação do carvão e a pirólise são 
as três áreas de processos de utilização avançada de carvão atualmente 
em desenvolvimento, ou inclusive, com processos já de caráter comercial, 
como é o caso da gaseificação. 

No processo da pirólise, o carvão é submetido a tratamento térmico 
suave em ausência de ar ou vapor, resultando três produtos: óleos pe
sados, gás e matéria carbonosa. A pirólise oferece a possibilidade de pro
duzir ambos os produtos (óleo e gás), com inerente flexibilidade que 
permite uma variação nas proporções das mesmas. Por exemplo, a pro
dução de líquidos pode ser maximizada às espensas do gás. 

5 . -ABASTECIMENTO DE CARVÃO NO FUTURO 

O incremento da produção de carvão é um fato, visto que, o aumento 
do consumo deste recurso mineral se impõe, pelo próprio desenvolvimento 
da civilização em sua sede crescente de energia. Assim, na Figura 10 é 
feita uma projeção da demanda mundial dos principais recursos energé
ticos, em termos de toneladas de EC. 

O quadro correspondente da situação brasileira e sua proJeçao até 
1982 resumindo os principais componentes do setor energético em tone
ladas de EP é fornecido na Figura 11. Por esse quadro, pode-se ver que 
já em 1982 as previsões governamentais admitem a elevação da partici
pação do carvão na produção total de energia para 6,5 %, o que cor
responde a cerca 11 milhões de toneladas equivalentes de petróleo (EP) 
ou 20 milhões de toneladas de carvão (incluindo o carvão mineral 
importado). 

A expansão ou incremento da produção brasileira de carvão mineral 
prevê a implantação de unidades mineiras, no período de 1977 até 1985, 
principalmente para atendimento do plano siderúrgico nacional e adicio
nalmente para instalação de usinas de gaseificação. Cada unidade com 
capacidade de produção de 600. 000 toneladas prevê um investimento da 
ordem de 20 milhões de dólares. A previsão de instalação de 17 destas 
unidades prevê um investimento total de 340 milhões de dólares, resul
tando uma produção de cerca de 11 milhões de toneladas até 1985 de 
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carvão pré-lavado (conforme trabalho do eng. 0 Luís Carlos Macedo 
Vieira dos Santos, publicado na Revista Carvão de Pedra n.os 54/ 55/ 56). 

6. - RENTABILIDADEDAREDUÇÃODECARVÃO 

O fato decisivo, de que a mineração de carvão sobrevive a longo 
prazo e ao mesmo tempo é algo rentável, consiste em sua presença até 
hoje. As condições atuais são mais propícias pela própria crise de energia 
gerada. As ampliações projetadas são outro fator que falam pela econo
micidade dos projetos a longo prazo e confiança no futuro. A situação 
brasileira, quando comparada a média mundial, estabelecendo a relação 
entre reserva e consumo, que no caso brasileiro é de 13,57 e no mundial 
de 2,81, faz com que seja de interesse estratégico uma utilização ma1s 
intensiva dos recursos próprios em detrimento aos importados. 

7. - CONCLUSõES 

Como principais subsídios ao tema abordado, podemos resumir 
algumas conclusões que nos parecem óbvias; e que são: 

1 - No quadro energético nacional, o carvão contribue modesta
mente na produção de energia, apesar de constituir-se em 
recurso mineral de relativa abundância; 

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

3 - A conversão de carvão, por processos de utilização avançada 
do mesmo em desenvolvimento em outras nações, devem ser 
não só acompanhados, mas também estudados e desenvolvi
dos em nossos centros com os nossos carvões, a fim de que 
também neste setor, encontremos uma maior utilização deste 
recurso. 
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I - INTRODUÇÃO 

E ste trabalho é o resultado parcial de um grande esforço da pesquisa 
de carvão mineral efetuado na faixa de rochas gonduânicas da Bacia do 
Paraná, Estado do Rio Grande do Sul, que está sendo realizado pelos 
órgãos do Ministério das Minas e Energia, DNPM e CPRM, sob a deno
minação de "Projeto Carvão no Rio Grande do Sul". 

O Projeto Carvão no Rio Grande do Sul foi iniciado em fevereiro de 
197 5 e até agora foram efetuados os seguintes trabalhos: 

A - Elaboração de mapas geológicos em escala 1: 100.000 feitos 
através de compilação de mapas anteriores ou de fotointerpretação nas 
áreas sem cobertura de mapeamento geológicos, abrangendo uma área de 
42.500 km2, como mostra a fig. 1. 

- Coleta e interpretação de dados, especialmente de sondagem, nas 
áreas de jazidas já trabalhadas até aquele momento. 

- R eunião deste conjunto de informações permitiu que fosse elabo
rado um plano de sondagem para área a ser pesquisada. 

Este trabalho foi documentado em um relatório "Projeto Carvão no 
Rio Grande do Sul, relatório da 1.a fase". 

B - Execução a programação da sondagem, cujos dados numéricos 
podem assim ser reunidos, até 30-06-77. 

- 80 furos de sonda concluídos, variando entre 100 e 960 m de 
profundidade; 

11 - CARACTERIZAÇÃO DAS AREAS PESQ UISADAS DE OESTE 
PARA LESTE 

Seguindo o objetivo geral do Projeto foram sendo realizados furos 
visando a extensão para norte de jazidas que eram parcialmente conhe
cidas em áreas próximas da borda da bacia. 

Daremos, a seguir, os resultados gerais obtidos deste trabalho, sem 
maiores detalhes, que reservaremos para a jazida e Morungava. 
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a) NE da Jazida de São Sepé - três furos concluídos atravessa
ram pequenas camadas e leitos de carvão, sem maior interesse econômico. 
Não está descartada a hipótese da existência de continuidade das camadas 
da pequena jazida de São Sepé, com maiores espessuras, para oeste, ou ao 
N dos afloramentos da localidade de Durasnal, a leste dos três furos. 

b) Jazida do !ruí - esta jazida pesquisada na sua extremidade sul 
por Machado e Castanho, é constituída de duas camadas principais deno
minadas Iruí Superior e !ruí Inferior. 

A figura n.0 3 mostra a área de jazimento e alguns dados da camada 
!ruí Inferior, com as seguintes convenções. 

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

Em achuriado: área anteriormente pesquisada. 

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

Adicionalmente aos dados constantes da figura podemos dizer que 
a área positiva ocupa 27 km~, e a espessura mínima econômica consi
derada foi de 0,80 m de carvão na camada. 

Através das curvas de Javabilidade e análise físico-química do furo 68 
podemos dar como valor médio de qualidade para esta camada: 

60 a 80% de recuperação em peso da camada total; 

40 a 45 % de cinzas; 

3. 400 a 4.100 caljg em base úmida, não aglomerante. 

A camada Iruí Superior tem sua caracterização geral na fig. n.0 4, 
com as mesmas convenções de fig. 2. Sua área ocupada é de 250 km2, 

espessura mínima econômica considerada 0,80 m de carvão na camada. 
Uma faixa de valores indicativos de sua qualidade é a seguinte: 

70 a 80% de recuperação em peso da camada total; 

40 a 45 % de cinzas; 

3.800 a 4.400 caljg e base úmida, não aglomerante. 
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c) Jazida do Leão - a fig. n. 0 5 mostra a área de ocorrência 
das três camadas da jazida do Leão, designadas como S1, S2 e I. A 
sudeste temos a área conhecida anteriormente em achuriado e dentro, a 
área lavrada pela atual mina do Leão. Os primeiros 6 furos executados 
na área tiveram uma locação por proposta da equipe de Geologia da 
CRM, principalmente a partir dos resultados do furo PN-17, também 
mostrado na fig. n.0 5. Posteriormente os furos 53 e 07 ampliaram a 
jazida para oeste-noroeste, sentido em que poderá desenvolver-se ainda, 
estando perfeitamente delimitada a norte, a leste e a sudeste. Atualmente 
desenvolvem-se trabalhos na faixa entre a atual mina e furo 14, de res
ponsabilidade da Companhia Riograndense de Mineração e com sondagens 
executadas sob contrato pela CPRM. 

A qualidade dos carvões de ta região é bastante estudada e conhecida, 
ou seja, carvões não-aglomerantes com boas curvas de Javabilidade e 
altas recuperações em peso de carvão sobre o "run-oj-mine" e por m~ de 
área minerada. 

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

Camada I - 28,14% em peso com 24,67% de Cz; 
5 . 014 calfg em base úmida. 

Camada St - 33,32 % em peso, com 24,71 % de Cz; 
5. 179 cal/ g em ba e úmida. 

Isto nos indica a viabilidade de obter-se produtos de beneficiamento 
semelhantes aos da atual Mina do Leão, mas recuperações inferiores, o 
que é devido à relação carvão/ esteril mais baixa nas camadas do furo 53. 

Uma última observação sobre a jazida do Leão é o fato de que foram 
encontradas algumas poucas amostras de testemunhos com carvões aglo
merante , com FSI de 1 ,O a 1,5 . 

d) Jazida de Charqueadas - a que possui a maior dimensão em 
área e reservas conhecidas dentre aquelas situadas no vale do rio J acui, 
como podemos observar na fig. n.0 6. Os quatro furos executados pelo 
DNPM/ CPRM, situados ao norte forneceram os seguintes resultados: 

5CA-04-RS - atingiu um alto do embasamento cristalino, que, jun
tamente com os afloramentos de granito na cidade de Triunfo devem 
con tituir o limite oeste da jazida de Charqueadas. 
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5CA-03-RS - atravessou pequenos leitos e camadas de carvão, 
inviáveis economicamente, o que torna pouco promissora a extensão nesta 
porção. 

5CA-02-RS - o melhor dos quatro furos desta reg1ao, atravessou 
quatro camadas, das quais a terceira de baixo para cima tem as seguintes 
características: 

Camada Total - 1,77 m; 

Carvão na Camada - 1, 70 m; 

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

4.315 cal/ g, em base úmida, na Camada Total; 

As outras três são de pequena espessura. 

5CA-34-RS - apresentou uma camada com 1,34 m de carvão, mas 
totalmente afetada por corpo intrusivo de diabásio próximo, além de outra 
com pequena espessura. 

111 - CRITf:RIOS GEOLóGICOS DE PESQUISA NA REGIÃO 
GRAVATAI-TAQUARA 

Os objetivos gerais do Projeto a partir de um determinado momento 
passaram a adquirir mais especifidade, qual seja, a de verificar-se a pos
sibilidade de ocorrência de carvões coqueificáveis no Rio Grande do Sul, 
ao mesmo tempo que prosseguiam os trabalhos cujos resultados foram 
resumidos acima. Esta mudança parcial de objetivos deveu-se a estudos 
e interpretações que julga-se útil expor, de uma forma resumida, a que 
conduziram ao qüe considera-se o maior êxito do Projeto, qual seja, a 
descoberta de carvão coqueificâvel na jazida de Morungava. 

Inicialmente é necessário fazer uma diferença entre "grade" e ((rank" 
de carvão ao avaliarmos a sua qualidade. O "grade" de um carvão é dado 
basicamente pelo seu teor de cinzas, e é inversamente proporcional a este, 
além de outros fatores como teor de enxofre, que em alguns casos podem 
se tornar críticos. Uma primeira idéia sob este aspecto é dado pela presença 
da lâminas de vitrênio no caso de carvões húmicos ("banded coais") e a 
espessura e concentração destas lâminas na camada, na sua descrição me
soscópica. Para um conhecimento completo é necessário uma rotina de 
análises físico-químicas, algumas curvas de lavabilidade, e os cálculos que 
são feitos com estes dados. 
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O "rank" de um carvão mede o grau de evolução atingido ao longo 
do tempo geológico, na série natural dos linhitos aos antracitos, e é inde
pendente de seu conteúdo em matéria! mineral. Sua importância decisiva 
é a de que somente carvões betuminosos, e nem todos os betuminosos, são 
coqueificáveis, ou seja, adequados, ao uso como coque na indústria meta
lúrgica, emprego este que o torna mais nobre e grandemente carente no 
Brasil. Por outro lado, também existem especificações de "grade" para que 
um carvão possa ser considerado metalúrgico, por exemplo, atualmente 
o teor de cinzas admissível para o carvão metalúrgico oriundo da camada 
Barro Branco é de 18,5% Cz. 

Assim é que carvões que apresentam boa qualidade sob o ponto de 
vista de "grade", em termos brasileiros, como é o caso da jazida Butiá-Leão, 
por não se encontrarem na posição de ''rank" adequada, não se prestam 
ao uso em siderúrgicas de alto forno convencionais ( CSN, COSIP A, 
USIMIN AS), os maiores consumidores deste produto. 

Deste modo, era necessário examinar as probalidades de se encon
trar carvões de mais alto "rank", equivalente aos de Santa Catarina. Como 
primeira tomada de posição fez-se uma amostragem de canal nas minas em 
operação (fig. n.0 7) com o fim de classificar os carvões segundo os nor
mas da ASTM, a mais adequada e mais prática de se obter, para a fim a 
que se propunha, além de ser a mais utilizada comercialmente no mundo 
inteiro. 

As análises físico-químicas foram realizadas pelos laboratórios do 
CIENTEC em Porto Alegre. Calculou-se os valores de entrada na tabela 
pelas fórmulas de Parr, mostradas na fig. n.0 9, adotadas pela ASTM, e 
os valores médios nos três casos abordados, indicaram tratar-se de car
vões betuminosos de aJto volátil "C", como mostra a figura da tabela de 
classificação. Os números entre parênteses expressam o valor do carbono 
fixo, em percentagem, excluída a fração decimal, na base seca, livre de 
matéria mineral; e o valor do Poder Calorífico em Btu/ lb, em base úmida 
livre de matéria mineral, excluídas as dezenas e unidades. Foram utiliza
dos no cálculo os valores de umidade de equilíbrio. 

FóRMULA DE APROXIMAÇÃO PARA CALCULO DO CARBONO 
FIXO SECO, LIVRE DE MATÉRIA MINERAL: 

F.C. (Dry,Mm-Free) = ___________ F __ . c __ . _________ x too 
[ 100 - ( M + 1,1 A + O, 1 S) ] 

FóRMULA DE APROXIMkÇÃO PARA MATtRIA VOLÁTIL SECA, 
LIVRE DE MATÉRIA MINERAL: 

V. M. (Dry, Mm-Free) = 100- F.C. (Dry, Mm-Free) 
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FóRMULA DE APROXIMAÇÃO PARA O PODER CALORIFICO 
úMIDO, LIVRE DE MATÉRIA MINERAL: 

Btu (Moist, Mm-Free) = 
Btu 

-----------------------X 100 
100- (1,1 A + 0,1 S) 

- oOo-

Médias obtidas: 
Mina de Charqueadas 
Mina do Leão 
Mina de Candiota 

(57 
(56 
(54 

Classificação: Betuminosos de Alto Volátil C 

127) 
128) 
123) 

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

1 - A classificação da e cala de urank" indicou-nos a grande proxi
midade dos nossos carvões da faixa de carvões adequados ao uso como 
coque, o que criava a forte espectativa e que condições geológicas um 
pouco mais favoráveis nos permitiriam encontrar carvões coqueificávei . 

2 - A existência de lâminas de vitrênio com continuidade lateral 
significativa em todas as jazidas e em concentrações notáveis na camada I 
do Leão nos deram a segurança de que estávamos em presença de carvões 
húmicos laminados (banded-coals), e não carvões do tipo "bogheads" ou 
"cannel-coals" (non banded coais), que mesmo quando betuminosos não 
coqueificam. Apesar disso a ocorrência predominante de carvão detrítico 
(attrital coal) deve ter o seu peso para que ca1vões betuminosos de alto 
volátil "C" não aglomerem, como no nosso caso, o que de resto é previsto 
na classificação ASTM (fig. n.0 8) que em nota ao pé da tabela esclarece: 

''é reconhecido que podem haver variedades não aglomerantes nestes grupos 
da classe dos betuminosos, e há notáveis exceções no grupo betuminoso 
de alto volátil "C"". 

3 - É sabido que com teores de cinzas acima de 20% costumam 
haver distorções quando do uso das fórmulas de Parr para reduzir poder 
calorífico e carbono fixo, para a base livre de matéria-mineral. Contudo 
resultados de FSI 1 e 1,5 em furos de sonda poucos quilômetros ao norte 
da jazida do Leão e a notícia de existência de pelo menos um local com 
carvão ag1omerante na jazida de Charqueadas nos deram a confiança de 
que a classificação era perfeitamente utilizável, mesmo que as distorções 
introduzidas fizessem oscilar para um grupo acima ou abaixo do encon-
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trado. Mesmo que os carvões fossem sub-betuminosos "A" e não betumi
nosos de alto volátil "C", ainda nos encontraríamos mais próximos da 
classe dos betuminosos do que da classe dos linhüos. Os valores de FSI 
desta fase foram importantes no sentido de interpretação geológica, já que, 
por definição, carvões aglomerantes são sempre betuminosos, embora o 
contrário não seja verdadeiro. Como reforço as nossas convicções, havia as 
determinações de umidade de equilíbrio, sempre abaixo de 16%, exatamente 
na faixa de carvões sub-betuminosos "A" a betuminosos de alto volátil "C". 

4 - Modemamente é aceito pela maioria dos autores dedicados ao 
tema que a temperatura a que foi submetida uma camada de carvão e o 
tempo de atuação desta temperatura são os fatores determinantes na evo
lução de um carvão na escala de urank". No caso das bacias carboníferas 
associadas a geossinclinais, as grandes profundidades de soterramento (mi
lhares de metros) e o conseqüente aumento de temperatura pelo gradiente 
geotérmico, são consideradas as condições geológicas causadoras da evo
lução dos carvões. No Rio Grande do Sul, um exame rápido das profun
didades, máximas a que puderam estar submetidas as camadas das jazidas 
estudadas, nos remetem para valores de até 800 metros, usando um gra
diente geotérmico de 8°C/ 100 m, dos mais altos, encontrados em bacias 
sedimentares, teríamos no caso extremo 64°C, insuficiente para produzir 
carvões betuminosos ou sub betuminosos "A" (os betuminosos se formam 
na faixa de 100° a 200° C). 

5 - A insuficiência das profundidades de coterramento como causas 
geológicas da evolução dos carvões é mais evidente ainda na bacia sul
-catarinense, onde ocorrem carvões betuminosos coqueificáveis, chegando 
a atingir em áreas restritas a classe dos antracitos. 

6 - Outras causas possíveis para a evolução foram levantadas, e 
desde início tinha-se em mente a grande massa de rochas basálticas que 
recobrem o pacote sedimentar da bacia do Paraná, e a quantidade de 
calor de que teriam sido portadoras quando de seu aparecimento a super
fície, hipótese já aventada por Putzer de uma maneira não muito explícita. 
O fato de que os derrames basálticos e as associadas intrusivas diabásicas 
não afetam com grande intensidade as encaixantes sedimentares, conduziu 
ao raciocínio subseqüente, qual seja, a de que os condutos para o magma 
basáltico, as grandes geoclases, deveriam ter sido fontes irradiadores de 
calor de muito maior intensidade do que aquele trazido diretamente pelo 
magma ascendente. 

Dentre estas grandes estruturas a linha Torres-Posadas de há muito 
conhecida e citada na bibliografia assumiu importância decisiva dentro dos 
objetivos propostos (fig. n.0 7), sendo planejada uma malha de sondagem 
na área Gravataí-Taquara com o fim de testar esta hipótese de trabalho. 
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IV- RESULTADOS OBTIDOS NA ÁREA GRAVATA1-TAQUARA 

Além do exposto acima, outros critérios indicavam esta região como 
a mais promissora no âmbito deste Projeto. 

1 - O chamado alto de Porto Alegre, hoje ainda uma área em que 
o embassamento permanece em situação topográfica relativa muito elevada, 
situava a borda da bacia pretérita e atual mais ao norte do que outras 
regiões, portanto sendo um fator positivo no sentido de encontrar-se ca
madas de carvão, se as houvesse, mais próximas da linha Torre -Posadas, 
com menores coberturas. 

2 - A existência das chamadas bacias leste e oeste de Gravataí, 
confinadas em áreas restritas muito próximas da borda da bacia. Tínha
mos uma relação empírica que se verificava em todos os casos conhecidos 
no Rio Grande do Sul, ou seja, pequenas jazidas na borda da bacia, cor
respondiam sempre a jazidas maiores mais para o interior, em muitos 
casos sem ligação física entre umas e outras. Embora tal relação fosse 
estabelecida apenas empiricamente, acredita-se que poderia ser perfeita
mente explicada por uma interpretação cuidadosa de ambientação sedi
mentar, isto é, definição dos sistemas de deposição deltaica, com seus 
vários sub-sistemas, facies e fases constitutivas. 

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

3 - O primeiro furo concluído, SCA-79-RS (fig. n.0 11 e fig. 
n.0 12) encontrou carvão, muito afetado por corpos de diabásio nas pro
ximidades, o que confirmava a presença de carvão mais próxima da linha 
Torres-Posadas, e, não invalidava, antes confirmava, a possibilidade de 
encontrar-se camadas de mais alto rank, já que os resultados deste furo 
mostraram tratar-se provavelmente de um semiantracito, especialmente pelo 
seu baixo teor de matéria volátil, o que seria explicado pela influência tér
mica do já mencionado corpo de diabásio. 

Fazendo um balanço destes parâmetros projetou-se a série de furos 
de números 80 a 89 (fig. n.0 11 ). 

Duas áreas com ocorrência de camadas de carvão (fig. n.0 11) foram 
delimitadas com estes furos. A secção geológica sobre os furos 85, 86 e 79 
uma idéia de correlação entre as camadas encontradas na primeira destas 
áreas (fig. n.0 12), ao menos cronológica, se não de continuidade física. 
T odas as camadas estão afetadas por intrusão de diabásio. Sua importân
cia maior é a indicação de outras jazidas mais próximas da borda, sob 
a cobertura de sedimentos quaternários, fato que será referido com maior 
detalhe ao final deste trabalho. 
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A segunda área é a chamada jazida de Morungava, revelada inicial
mente pelo furo 5CA-80-RS, que confi rmou integralmente as nossas hipó
teses de trabalho, como tais, pelos valores de FSI determinados. Com esta 
descoberta outros furos foram projetados, alguns atualmente em anda
mento. A fig. n.0 13, mostra uma secção geológica cortando o eixo prin
cipal da jazida, e com a nossa interpretação de que o seu limite a oeste 
é determinado por uma grande falha, estando o emba amento soerguido 
neste bloco. A fig. n.0 14 é uma secção ao longo do eixo principal da 
jazida, rebatidos os contatos Palerma/ Rio Bonito para um plano zero, 
com a finalidade de mostrar as relações de espessura (camada total = 
carvão + esteril) e de equidistância das quatro camadas principais que 
constituem a jazida, denominadas A, B, C, D. As linhas de contorno do 
embasamento cristalino são mo tradas na fig. n.O 15, referidas a cotas 
verdadeiras ( nível do mar). Sua grande importância aparece ao ser com
parado com os mapas de isópacas das diversas camadas, o que mostra 
o encaixamento da jazida em uma paleo-vale do embasamento. 

As figuras n. os 16, 17, 1 8, 19, fa lam por si mesmas. As espessuras 
referem-se as espessuras somadas de carvão na camada, excluídos os leitos 
e lâminas de esteril intercalados. Os valores de peso específico usado nos 
cálculos foram 1,45 na camada "A" e 1,50 nas demais. Na fig. n.0 19 
(camada "D"), tem-se também· os dados gerais para a jazida de cober
turas e mergulhos. Para as quatro camadas encontra-se uma reserva geo
lógica estimada in situ de 266 milhões de ton. O termo "estimada" foge 
deliberadamente daq11eles do Código de Mineração, sendo uma soma de 
reservas medidas, indicadas e inferidas, as quais serão oportunamente cal
culadas dentro de parâmetros aceitos internacionalmente e adequados ao 
condicionamento da jazida. Os valores não se referem à reservas economi
camentes recuperáveis, que dependem de outros fatores vinculados à lavra 
e ao beneficiamento a serem implantados, e por isso são chamadas de re
servas geológicas in situ. 

As tabelas das figuras n.08 20, 21, 22, nos dão uma avaliação de 
qualidade das camadas de carvão sob o ponto de vista das possibilidades de 
obtenção de produtos finais, evidentemente levando em conta que uma 
fração, a mais nobre, deverá ser usada como carvão metalúrgico. A tabela 
da fig. n.0 20, possibilita uma comparação genérica das camadas de 
Morungava com as de Santa Catarina, Barro Branco e Bonito. 

As tabelas das figuras nos 21 e 22, apresentam três sub-tabelas. Os 
dados de análise à esquerda, no centro as espessuras de camada total e 
carvão na camada e o peso específico da camada total. À direita estão 
os cálculos de avaliação que é possível efetuar com os dados disponíveis, e 
a respeito dos quais deve-se fazer as seguintes observações: 

1 - Todos os resultados de análise são sobre a faixa granulométrica 
3,175 x 0,074 mm (1 / 8" x 200 mesh) , a máxima possível a partir de 
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amostras de testemunhos no diâmetro "B" ( 4,2 em teoricamente). Os 
resultados poderão ou não apresentar desvios em outras faixas granulo
métricas. Os ensaios físico-químicos foram todos realizados pelo Labora
tório do Lavador de Capivari. 

2 - A primeira coluna da sub-tabela da direita fornece valores em 
kg/m:! de minério bruto (R.O.M., carvão + esteril) a ser lavrado, sim
plesmente pelo cálculo espessura da camada total x peso específico. 

3 - A segunda coluna indica as recuperações de carvão metalúrgico 
com 15% de Cz, em kg/m:.! e imediatamente abaixo em percentagens de 
peso sobre a camada total, a partir dos dados do flutuado em 1,50. Nos 
casos em que o teor de cinzas era muito próximo de 15% não foram 
feitas as correções, o que dá maior margem de segurança para estes casos. 
Nos demais, a correção para 15% CZ foi calculada através de média 
ponderada com os resultados do flutuado 1,50 x 1,85. 

4 - A terceira coluna apresenta as recuperações de carvão-vapor 
em kg/m2 e percentagem em peso, com teores de Cz que seriam, pela 
própria conseqüência de cálculos, os mesmos do flutuado 1,50 x 1,85, 
portanto entre 35 e 40% para a camada "A", e entre 43 e 45 % para 
a camada "D". 

5 - A escolha do teor de 15% de Cz, para os cálculos de recupe
ração de carvão metalúrgico se deveu a dois motivos. Primeiro porque 
evitaria grandes extrapolações, que só seriam admissíveis com segurança 
através da comparação com curvas de lavabilidade completas, não disponí
veis devido à exigüidade das amostras de testemunhos de sondagem. Em 
segundo lugar, porque a possibilidade de fornecer um produto de mais alto 
"grade" seria muito bem recebida pelos técnicos das grandes siderúrgicas 
nacionais, fortalecendo a viabilidade de um projeto de mineração, no caso 
desta alternativa se comprovar como a mais favorável economicamente. 

6 - Como se observa nas tabelas, haveria necessariamente uma con
siderável produção de carvão-vapor, para a qual teria que ser criado um 
mercado sem o que nenhum projeto de mineração se viabilizaria. Este 
carvão-vapor teria características sensivelmente melhores que os produzi
dos atualmente pelas minas de Candiota e Charqueadas, e um pouco infe
riores aos da mina do Leão e da fração vapor da camada Barro Branco. 
Como primeira iaéia para seu aproveitamento pode-se sugerir uma usina 
termoelétrica que se situaria vantajosamente próxima das grandes concen
trações industriais da região metropolitana de Porto Alegre. 

7 - As camadas "A" e "D" foram escolhidas nesta primeira avalia
ção por apresentarem os resultados extremos na jazida em termos de expes
suras, recuperações e teores de Cz. Evidentemente as camadas "B" e "C" 
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também deverão ser estudadas em detalhe, nas hipóteses de poderem ser 
mineradas mais do que duas camadas, ou outro parque não "A' e "D", ou 
ainda qualquer outra combinação na vertical e na horizontal que os tra
balhos de detalhamento poderão indicar. 

8 - Acredita-se que os valores de FSI da camada "A", abaixo do 
limite de 2,5 atualmente especificado para o carvão metalúrgico da camada 
Barro Branco, poderão ser facilmente corrigidos com misturas adequadas 
com os da camada "D", inclusive porque sabe-se que atualmente usa-se 
até 30% de carvão não-aglomerante nas misturas em grandes coquerias 
projetadas para tal (o que também abre possibilidades para outros car
vões não aglomerantes do Rio Grande do Sul). Independentemente deste 
fator, é necessário realizar outros ensaios tecnológicos sobre os carvões de 
Morungava para prever o seu comportamento nas coquerias e nos altos
-fornos. 

9 - Os finos produzidos na britagem não foram levados em consi
deração, por prematuro com os dados disponíveis. Contudo será impor
tante estudar a sua recuperação em circuitos integrados de beneficiamento, 
pelo valor que podem adquirir como sub-produto, e como uma medida 
fundamental de preservação do meio ambiente. 

V - CONCLUSOES 

À guisa de conclusões far-se-á considerações sobre os proxtmos 
passos a serem dados para avanço nos conhecimentos sobre as jazidas de 
carvão coqueificável da porção leste do estado do Rio Grande do Sul. 

1 - Partindo-se do princípio que já se pode considerar perfeitamente 
viável economicamente e muito importante para o país a jazida de Morun
gava, em termos de reservas estimadas, número e espessuras de camadas, 
recuperações teóricas de produtos finais (fração metalúrgica + fração 
vapor + finos + esteril), coberturas das camadas, localização e infra
-estrutura regional, entre outros fatores, deverão ser projetados furos para 
extensão da jazida a N e a SE, furos de andensamento entre os furos 95 
e 91, até uma malha final de 500 metros, em alguns casos a 250 m; entre 
os quais vários escolhidos estrategicamente nas fases mais adiantadas da 
pesquisa para serem perfurados com recuperação de testemunhos de maior 
diâmetro, sobre os quais se fará curvas de lavabilidade completas, inclu
sive algumas em bitolas de britagem máxima maiores que 1/8", ou seja 
1 I 4 e 1 /2". Além disso, uma série de outros ensaios tecnológicos deverão 
ser realizados em algumas amostras de cada camada, tais como moabili
dade, fusibilidade e composição das cinzas, dilatometria, estabilidade em 
alto-forno, perfis micropetrográficos completos, etc ... 
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Com todos os dados obtidos deste furos de adensamento se poderá 
empreender os projetos finais de engenharia de lavra e beneficiamento da 
futura mina a ser implantada. 

2 - Uma grande área a leste da jazida de Morungava permanece 
em aberto para pesquisa de carvão, e em sua maior parte coberta por 
sedimentos quaternários, o que dificulta extremamente os trabalhos de 
locação de furos de sondagem, tornando-se quase inteiramente aleatórios. 
H á duas evidências sópdas de que será encontrada pelo menos mais uma 
jazida de carvão neste região: 

a) Os furos 85, 86 e 79 (fig. n. 0 1 2) demostraram a existência de 
camadas de carvão a leste dos altos do embasamento ·determinados pelos 
furos 87 e 88. 

b) Outra relação empírica entre as diversas jazidas do Rio Grande 
do Sul mostra que a partir de São Sepé no sentido leste as distâncias entre 
os limites das jazidas variam de 30 a 50 km. Havendo uma área desconhe
cida do limite leste da jazida de Morungava até a cidade de Osório de 
cerca de 70 km, e somada à evidência (a) é praticamente impossível que 
não sejam localizadas outra ou outras jazidas, que terão probabilidade 
muito forte de conterem carvões coqueificáveis, segundo a linha de racio
cínio adotada até aqui e confirmada na prática. Para orientar a pesquisa 
nesta região seria decisivo um levantamento preliminar geofísico através 
de métodos sísmicos e de eletrorresistividade, que poderiam fornecer: 

a) Espessuras e limites das rochas gonguânicas em sub-superfície. 

b) Espessuras da cobertura quaternária. 

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

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

3 - Os estudos sobre aspectos geológicos do grau de evolução dos 
carvões prosseguem paralelamente aos demais trabalhos, e já se tem novas 
evidências e interpretações desenvolvendo e aperfeiçoando aquelas que 
foram apresentadas no Congresso Brasileiro de Geologia de Belo Hori
zonte, que previam a descoberta de carvão coqueificável na região Gra
vataí-Taquara. Não serão apresentadas aqui por envolverem discussões 
longas sobre vários aspectos do problema e fugirem ao escopo deste 
trabalho. 
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4 - Concluindo, são apresentadas as reservas estimadas geológicas 
in situ das jazidas situadas a leste de São Sepé (isto é, excetuando-se 
Candiota e outras de pequena importância até o momento): 

2. 585 milhões de toneladas. 

Este número ainda deverá crescer muito, mas já nos dá uma idéia 
do muito a fazer, comparando os níveis de produção atual com a poten
c ialidade deste bem mineral brasileiro. 



Sessão - dia 01/08/77 

"CARVÃO MINERAL NO RIO GRANDE DO SUL" 

Prof. ARTHUR WENTZ SCHNEIDER 
Eng.° FLÁVIO AUGUSTO BRINCKMANN 
Eng.0 OTHON SÁ CASTANHO 



95 

RESUMO 

Os carvões sul-riograndenses viram sua demanda rapidamente am
pliada em con equência da "crise energética" provocada pelo extraordi
nário aumento dos preço do petróleo no mercado internacional. 

Para que o emprego desses carvões possa ser feito adequadamente 
e com vistas à maior diversificação de eu consumo, torna-se imprescin
dível obter informações mais precisas e representativas sobre suas pro
priedades. 

Visando contribuir para que ejam alcançados esses objetivos, foram 
reunidos dados disJ2oníveis, obtidos por diversos órgãos estatais e empresas 
do setor. 

Outrossim, é apresentada uma síntese dos empregos dos carvões do 
Estado e de novos campos de aplicação, com dados referentes ao consumo 
atual e sua projeção a curto e médio prazos. 
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I - PROPRIEDADES DOS CARVõES RIOGRANDENSES 

Além da composição química e do poder calorífico, existem Jiversas 
características dos carvões que influem no seu emprego, tais como lavabil i
dade, reatividade, moabilidade, estabilidade granulométrica e fusibilidade das 
cmzas. 

1-1 Análise química 

A análise química geralmente é fornecida sob a forma de análise ime
diata; no entanto, para muitos fins é conveniente a análise elementar bem 
como a análise das cinzas do carvão. 

1-1-1 - Análise imediata 

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

Quadro 1 - Análise imediata (base seca) c poder calorífico de carvõe- do Rio 
Grande do ul. (run-of-minc) 

Procedência 
U nidadc Carbono 
Total Voláteis fixo 

% % % 

Mina do Leão 10,9 22,4 30,5 
] azicla do I ruí 7,5 22,5 28,0 
1Iina de Char-

qucadas 6,7 19,5 26,9 

Mina de Candiota 15,2 22.3 27,6 

1-1-2 - Análise elementar 

Enxofre 
% 

1,7 
0,5 

0,7 

1,9 

cmzas 

% 

47,1 
49,0 

53,6 

50,1 

Poder 
cal 

supenor 
(calo

rias/kg) 

3.7-1-2 
3.300 

3. 100 

3.200 

O quadro 2 mostra os resultados da análise elementar dos carvões das 
Minas do Leão e de Candiota. 
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Quadro 2 - Análise elem entar dos carvões elas mlllas do Leão c de candiota. 
(bs = b ase seca; bsp = base seca, carvão puro) . 

(LABORATORl O: E l SEN I ~ .\U- ESSE r - .\LE~I \ N[f .\ ). 

:\f ina do Leão 

Elementoc; ( t;l,) 

c 
H 
N 
s 
C! 

h 

40.6R 
2,76 
O,RO 
2,02 
0,02 

O (diferença) 11 8,39 

bsp 

73 03 
4,96 
1,44 

15,06 

1-1-3 - Análise química das cinzas 

Candiota camada Candiota ca!llada 
Superior T nf~rior 

hs l>s 

37.02 7 _:; ()<) ' 36 10 72.93 
2,S5 5.17 2..+.1 4 l)_; 

0,.1 1 1 ,OJ 0.60 1.21 
1,90 l ,PO 
0,02 0.02 

6,R8 13.96 R, lO 16.J6 

No quadro 3 estão consignados os resultados da análise química das 
cinzas dos carvões das minas do Leão e de Candiota. 

Quadro 3 - Análi!$e química das cinzas dos carvões de Cand ;ota c Leão (';~ ). 

S = Camada Superior; l = Camad a In fe rio r . 

(LAilORATORl O: E l ' EN l3.-\lT- ESSE:\- \LI~~ ~ \:\11.\) 

S10
2 

..... . . . •. •..•.•.•.•.......... 

Al
2
0

3 
........... . ............... . 

I·· c 2 0 3 ...... . ..••................. 

Cã.O . ....... .... .. . .............. . 
MgO 

Ka2 0 
.I\..:,. O 
so

3 

1':.:05 
Ti0 2 

1-2 - Lavabilidade 

Candiota 
(S ) 

65.4 
21,1 
6,0 
1,3 
0,9 
0.2 
1,3 
0,5 
0,2 
0,7 

Canch>ta 
( J ) 

Leão 

69,6 52.4 
19,9 23,7 
S, l 14,1 
0,9 2,4 
0,7 0,9 
0.1 0.4 
1,1 0,7 
0,2 2,0 
O, 1 0,2 
0,9 1,2 

A lavabilidade dos carvões se refere à maior ou menor facilidade de 
separação da parte nobre dos carvões, da fração argilosa, incombustível. 
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De um modo geral, nos carvões riograndenses, o material inerte ( cin
zas) está fina e intimamente misturado com a parte carbonosa, tornando 
difícil sua separação para obter frações de menor teor de cinzas e maior 
poder catorífico. 

Os ensaios de Iavabilidade, baseados especialmente na separação de 
frações em líquidos com densidade controlada, permitem a construção de 
"curvas de lavabilidade", através das quais pode ser previsto o compor
tamento do carvão bruto quando submetido à lavagem. 

A figura 1 mostra as curvas de lavabilidade dos carvões de Candiota 
e do Leão no que se refere ao rendimento (recuperação percentual) de 
carvão em função do teor de cinzas. 

Para se ter uma idéia da lavabilidade desses carvões, vamos considerar 
o seguinte exemplo: 

Obtenção de carvão com 20% de cinzas, a partir de carvão bruto das 
minas de Candiota e do Leão, respectivamente. 

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

Assim, obtêm-se as seguintes recuperações: 

a) Carvão de Candiota: 14% 
Redução granulométrica: 1" x O 

b) Carvão do Leão: 44% 
Redução granulo métrica: 2" x O 

O grau de redução do tamanho dos fragmentos influi no resultado da 
lavagem, pois quanto menor a granulação, maior a separação das frações 
inerte e carbonosa. Tal redução granulométrica tem seus limites, principal
mente para alguns usos do carvão, nos quais se exige que o tamanho mínimo 
das partículas permaneça acima de certos valores pré-fixados. O tipo de 
lavador desempenha igualmente papel importante. Assim, lavadores de 
"meio-denso", com todos os recursos da moderna técnica de beneficiamento, 
apresentam rendimentos que se aproximam dos indicados nas curvas de 
laboratório, enquanto os lavadores tipo "jig" têm rendimentos mais baixos. 

Cabe referir que o custo de construção de um lavador de "meio-denso" 
é cerca de cinco vezes mais elevado que o de um "jig" de igual capacidade; 
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por outro lado, o "jig" tem um grau de nacionalização de 100% , enquanto 
que o lavador de "meio-denso" deve aproximar-se de 50%. 

A CRM inaugurou em julho de 1977 um lavador tipo "jig", com 
capacidade de 120 toneladas/ hora, na Mina do Leão, município de Butiá. 

Projetado e construido pela equipe técnica da Companhia, com mate
rial nacional, pode produzir uma ou duas frações de carvão. Uma da 
opções adotadas é a obtenção de carvão com 20% de cinzas e poder calo
rífico acima de 6.000 kcal j kg com rendimento aproximado de 35 % em 
relação a carvão ' ' run-of-mine", utilizado em substituição ao óleo combus
tível, na fabricação de cimento e mais uma fração de carvão com cerca 
de 40 % de cinzas, rendimento de aproximadamente 30% empregada na 
geração de energia elétrica. O rejeito, um folhelho argiloso, com pequeno 
teor de carvão, pode ser adicionado ao calcáreo e demais componentes do 
forno de produção de clinquer. 

l-3 Reath,idade 

A reatividade dos carvões repre enta a facilidade com que os mesmos 
queimam num reator, ob determinadas condições. 

Quanto mais elevada a reatividade, menor o tempo que o combustível 
necessita para queimar; desse modo, é desejável que o carvão tenha reati
vidade elevada, pois permitirá queima mais rápida com a consequente eco
nomia de tempo de operação. 

A figura 2 apresenta as curvas de reativida<.le dos carvões do Leão, 
de Candiota e do "carvão vapor", de Santa Catarina, comparadas com 
as curvas de outros combustíveis. 

Dentre outras aplicações, na redução direta de minério de ferro e na 
gaseificação, são desejáveis reatividades elevadas. 

1-4 Moabilidade e abrasão 

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

O ensaio mais utilizado é o do Método da Máquina de Hartgrove; o 
resultado é expresso pelo lndice de Moabilidade Hardgrove - HGI (HGI 

Hardgrove Grindability lndex). 

O índice de moabilidade - HGT - exprime a moabilidade de um 
carvão comparada com a de carvões escolhidos como padrão. Uma amostra 
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Figura 2 - R catividade de diversos combustÍ\·cis, comparada com a dos carvões 
de Candiota, Leão c do "can·ão vapor" de anla Catarina. 
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preparada de carvão recebe quantidade definida de energia de moagem num 
pulverizador de laboratório, sendo a redução do tamanho das partículas 
medida através de peneiração. 

O ensaio é padronizado pelo Método Padrão de Ensaio da ASTM 
(American Society of Testing Materiais), D 409 - 71. 

Os índices são expressos em números que variam entre 30 e 11 O. 
Quanto mais elevado o índice de moabilidade (ou friabilidade), tanto maior 
a facilidade de pulverização do carvão. 

Os carvões podem ser classificados, de acordo com o índice HGT, em: 

Duros: HGT = 40 - 65 
Mediana Dureza: HGT = 65 - 90 
Friáveis: HGT = 90 - 115 

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

Uuadro -4- - l tHlices dcmoahi li dad e - l i C J - d~.: can ·õc-; do Rio Crandc do Sul 

c de Santa Catari na. 

Pruccd0 nc ia 

Card"to pré-l:tvado, de San ta Catarina 

1ta Car\'fio lantdo em " j ig", ele Sat Catarina 

Can ·ão Jayado em ciclone de Sa nta Catarina 

Can·ão bruto. Camada T 1 F - Charqu<·ada..; 
-

Carvão rl'dutor, Camada T1 F- Cl ta rqucadao.; 
--

Can·ão bru to, Camada I ~ H Charqueadas 

Ca rdio b ruto - Candiota 

Carvão bru to - L eão 

Can·ão c/ l Rj( de cinzas L cão 

1ndice d12 ~I oahilidade 
f I <; [ 

50 

30 
--- --

-) _..,_ 
. -----

6<) ,.; 
- . ., ~ 

:l-,J 

-
60.2 

- -
122 

6i 
-

--.):J 

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

A composição mineralógica dos carvões de Candiota e do Leão, deter
minada pelo Laboratório da EISENBAU - ESSEN - (Alemanha Oci
dental) é a seguinte: 

~r i ll C r a I C•mnota (S) l--Candiota ( I ) 

An..:ila 81 91 91 
- --

Quartzo 6 ."l 5 

Pirita -+ 1 

Carbonatos 9 3 3 

Assim, um carvão pode apresentar excelente moabi1idade, mas causar 
desgaste exce sivo dos equipamentos de pulverização. Para contornar esse 
efeito deve ser selecionado um tipn de pulverizador que sofra a menor 
abrasão possível. 

1-5 - Fusibilidade das cinzas 

A fusibilidade das cinzas, ou seja, a fração incombustível dos carvões, 
depende da composição química. 

A sim, os álcalis (Na20, K:tO) baixam as temperaturas de amoleci
mento e de fusão, enquanto a sílica (Si02) e a lumina (AbO:l) , elevam essas 
temperaturas. 

Na redução direta de mmeno de ferro, por exemplo, é necessano 
que a tempera tu r a de amolecimento seja superior a 1.1 00°C, sob pena de se 
formarem "anéis" no interior do forno rotativo, que são crostas originadas 
pela sinterização das cinzas, as quais aderem ao forno e obrigam a parali
zação dos trabalhos, para eliminação dos "anéis" . 

No processo de gaseificação e na queima em grelhas, a fusibi lidade 
desempenha igualmente papel importante, devendo as temperaturas de início 
de amolecimento e de fusão permanecer dentro dos limites especificados. A 
fusibilídade dos carvões de Candiota e do Leão constam no Quadro 5. 
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Quadro 5 - Fus ihilidade das cinzaf' dos carvõc;:; de Can dio ta c do L eão . 

I = Camada J n fc rior - S = Camada ~ upcnor 

F ONTE: BER.CIL·\ - FORSCHLKt~ - ESSEN- , \I ,E~f.\X~ L\ 

Candiota Can cliota 
s Inzas (.oC) (S) ( l) L eão F usihilicladc da 

~ 

l 
- ~-

A m o i ecÍ1 11 e nt o: 

;1 ) . \tmo~fcra frac am. redutora 12ó0 1J90 1220 
-- - -

lant c l __ l ,t~O 1-UO 13:10 
- --

11 ) .\tmo~fcra oxi< 

]· u..,fio : 
·- -

~:~) J\t1nosfcra frac an1. redutora 16.;0 1620 1~00 

I 
b) ,\tm o!-.frra ox i< lant c I ].=)/() I 1:170 1-tSO 

- -

1-6 - Estabilidade granulométrica 

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

A formação de finos depende em grande parte da composição petro
gráfica, ou seja, dos tipos de macerais ou grupos de macerais presentes 
no carvão, bem como do teor e da natureza das cinzas, e do grau de inter
crescimento entre as cinzas e a matéria carbonosa. 

Assim, abundância de vitrita e fusita, conduzem à tendência do carvão 
para formação de finos, enquanto que a clarita e a durita não tendem à 
pulverização. 

Para certos empregos, como na gaseificação pelo processo LURGI, 
o carvão não deve conter partículas com diâmetro inferior a 5 mm. Além 
disso, os queimadores de grelha geralmente não funcionam bem quando o 
teor de finos ultrapassa certos limites. 

Quando o carvão deve ser pulverizado, como nas modernas usinas 
termoelétricas e no processo de gaseificação Koppers- Totzek, a formação 
de finos é desejável, pois representa tendência para boa moabilidade. 
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A composição mineralógica das cinzas é outro fator importante; assim, 
quanto maior o teor de argila, tanto maior a agregação entre as partículas 
e menor a tendência para a pulverização. 

11 - EMPREGOS DOS CARVõES RIOGRANDENSES: SITUAÇÃO 
ATUAL E PERSPECTIVAS 

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

Quadro G- Principais cmprego:- d os carvões do R io c;rattdc do Sul 

- ------------------:- -- -- - --------;-----

Tcrmelctri
cidade 

Sidl'rurgia 

Suh-.tituição 

de De rivados 
de P etról eo 

ou de Lt:nha 

Cancliota 
("ltarqueada.; 

São J l' rôn im o 

Sul>-lota l 

R uluç:-to f) i reta 

S 1./ lC\ 
:\1 i-;tura-, T em:'t ria-. 

( \lt u Forno) 

1\ai '\ u 1-"lll.ll<l Elétrico 
( ,\1 a nn , -.lllallll) 

Sui>-ll>t :tl 2 

Fa h ricaç;""tn d e 
Cilll l' lliU 

Caldl'iras l 'ixa~ 

St·cadoJL''> 

C l'r:\ n tica 

Sub- total J 

• \ t ual 
Cl'/ a) 

600 .000 
J.;o. ooo 
1 00 . ( )()0 

1 . 030. ()(}() 

60.0()() 

60. ()()() 

120.000 

}(). ()(}() 

130.000 

.\ Curto .\ ~r édio 
prazo P razo 

( t/ a) ( t/a) 
---

2.XOO.OOU 5.000.000 
700.000 2.500 .000 
100.000 100.000 

3.600.000 7.600.000 

300.000 1.000.000 

300.000 1 . 000 .llOO 

2. 000.000 -l. OOO.OUO 

100.000 300.000 

2. 1 00. ()()() 4. 300 . 000 

-------"'- -----------:------------------

Ga..;tificaçfw 

Cá:-. 1nd u~l ria! 
( ;{ts Domici liar 
\ m r">ltia t• { ·r~ ia 

Re clu cão D ire\.1 
( ;J.p ~intéticr, 

CarboqltÍmica 
Sub-total ..J. 

Tot al 

2. [)()(). ()()() 1.2. ()()(). 000 

.2.000.000 12.000.000 

1. 2-W .000 x.ooo.ooo 2..J. .900.000 
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Como se observa no referido quadro, os empregos mais importantes 
são os seguintes: 

11-1 - Termeletricidade 

Representa atualmente o mercado principal dos carvões riograndenses. 

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

A entrada em operação está prevista para fins de 1981. A Mina de 
Candiota deverá aparelhar-se para produzir 2,8 milhões de toneladas/ ano 
de carvão ''run of mine". Será necessário adquirir uma escavadeira "dra
gline'', com capacidade em torno de 30 jardas cúbicas (23m3 ) ou duas, 
com capacidade de 18 jardas cúbicas (13 , 75m3 ) , além de uma máquina 
de carregamento tipo "shovel", de 1 O jardas cúbicas (7 ,6 m3 ). 

A Central Termelétrica de Charqueadas deverá ser ampliada, de 
acordo com estudos que a ELETROSUL vem realizando e representará a 
duplicação do atual consumo de carvão. 

A ampliação da unidade de redução da Aços Finos Piratini implica 
no aumento do consumo de carvão, que deverá passar de 60. 000 t/ ano 
para 300. 000 /ano. O carvão bruto da Mina de Charqueadas é beneficiado 
pela Aços Piratini, no lavador de sua propriedade, obtendo carvão com 
35 % de cinzas, além do carvão termelétrico, que é utHizado na Central de 
Charqueadas; trata-se de um complexo integrado mina -lavador- forno de 
redução - usina termelétrica. 

11-2 - Siderurgia 

Embora o carvão riograndense, excetuado o da regtao de Gravataí, 
não seja coqueificável, o mesmo pode ser empregado na siderurgia ( obten
ção de ferro pela redução de seus minérios). 

Assim, existem as seguintes opções: 

a) Redução direta, por via sólida, pelo processo SL/ RN, utilizado 
pela Aços Finos Piratini. O carvão é utilizado sob forma sólida. 

b) Misturas ternárias - Efetuaram-se experiências com misturas de 
20% de carvão da Mina do Leão (com 18% de cinzas), com FSI = O 
(FSI = Free Swelling Index ou lndice de Inchamento), 20% de carvão 



110 Geologia c ~[ etal urgia 

coqueificável catarinense (FSI maior do que 5) e carvão coqueificável im
portado. O coque obtido apresentou boas características. 

c) Baixo forno elétrico - Experiências realizadas em processo de 
redução em baixo forno elétrico, com carvão de 18% de cinzas, da Mina 
do Leão, apresentaram resultados favoráveis, representando, assim, outra 
possiiblidade de emprego para o carvão sulriograndense na siderurgia não 
convencional. 

11-3 - Fabricação de Cimento 

O emprego do carvão na produção de cimento teve início na fábrica 
da I. R. F. Matarazzo, em Morretes, município de Canoas. O carvão bruto 
da Mina do Leão ( 120.000 t/ ano) é beneficiado no Lavador "Eng.0 

Eurico Rômulo Machado", da CRM, localizado junto à Mina do Leão, 
obtendo-se três frações: carvão com 20% de cinzas, carvão com 40% 
de cinzas e rejeito argiloso. As três frações são transportadas até o em
barcadouro, localizado às margens do rio Jacuí, em São Jerônimo e em
barcadas em chatas, que as conduzem até a fábrica em Morretes. 

Está prevista sensível ampliação do consumo de carvão em fábricas 
de cimento, tendo a CAEEB - Companhia Auxiliar de Empresas Elé
tricas Brasileiras levantado mercado de 2 milhões de toneladas/ ano, so
mente na zona sul do Brasil. 

II-4 - Indústrias de pequeno e médio porte 

Outro mercado que tende a ampliar-se rapidamente é o de indús
trias de pequeno e médio porte, que utilizam óleo ou lenha para geração 
de calor ou de vapor, como olarias, fábricas de papel e outras. Será neces
sário efetuar algumas ajustagens nas instalações e na granulometria do 
carvão para que esse mercado se desenvolva rapidamente. 

II-5 - Gaseificação 

A instalação das unidades de gaseificação, pela PETROBRÁS, cons
titui certamente um dos mercados mais promissores para o carvão do 
Rio Grande do Sul. Em princípio, está previsto que as unidades de gasei
ficação deverão utilizar carvão com 20% de cinzas, sendo a fração com 
40% de cinzas empregada na geração térmica do complexo de gaseifica
ção e indústrias associadas. 

As principais utilizações previstas para o gás de carvão são as 
seguintes: 

a ) Produção de amônia e uréia, insumos básicos da indústria de fer
tilizantes, pela Companhia Riograndense de Nitrogenados- CRN. 
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b) Siderurgia - Redução direta de minério de ferro, por via gasosa, 
produzindo-se "ferro-esponja" semelhante ao obtido pela Aços Finos Pira
tini em Charqueadas, no processo de redução por via sólida; o "ferro 
esponja'' é utilizado na indústria do aço. 

c) Consumo industrial e domiciliar - Produção de calor nas indús
trias e nas residências, em substituição ao GLP (gás liquefeito de petró
leo), devendo o gás ser distribuído através de canalização, pela CARBO
GAS,empresa do Estado, sob a égide da Secretaria de Energia, Minas e 
Comunicações. 

Como se vê, são muito variados os empregos do carvão riograndense 
e a produção atual deverá ser quintuplicada, a curto prazo. 

Trata-se, por outro lado, de um desafio sem precedentes para as em
presas de mineração, tanto na captação de recursos para a implantação das 
novas minas e das instalações de beneficiamento, cmno na preparação de 
pessoal qualificado para operar as minas e os lavadores. 

Assim, para implantar uma mina com capacidade de 2 milhões de 
toneladas/ ano, serão necessários investimentos de ordem de 350 a 400 
milhões de cruzeiros. O faturamento anual, a preços atuais, será da ordem 
de 500 milhões de cruzeiros. 

O Imposto único sobre Minerais (IUM) correspondente será de 75 
milhões de cruzeiros, cabendo como retorno, Cr$ 52.500.000,00 ao 
Estado, Ir$ 15.000.000,00 ao município no qual se localiza a jazida e 
Cr$ 7.500.000,00 à União. 

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

Se considerarmos os investimentos necessários à implantação das uni
dades de gaseificação, da fábrica de amônia e uréia, das indústrias side
rúrgicas, do sistema de distribuição de gás canalizado, podemos avaliar o 
volume e recursos a serem empregados, bem como, por outro lado, o vulto 
extraordinário do valor dos produtos obtidos e dos impostos a serem arre
cadados, podendo prever-se profunda alteração na economia da região car
voeira e do próprio Estado, com reflexos inclusive na economia nacional. 



QUADRO 5-6-2 
... 

RESERVAS DE CARVAO DO BRASIL MERIDIONAL 

(MULTIPLICAR OS VALORES POR 1.000.000 TONELADAS) 

ESTADO JAZIDAS R E s E R v A s TOTAL DA 

MEDIDA INDICADA IN FERIDA TOTAIS JAZIDA 

CÉU ABERTO 269100 283150 - 552150 
CANDIOTA 8.0 o 0100 

RIO MINA SUBTERRANEA 50,00 661150 6.736100 7.44 7150 
, CEU ABERTO 16,00 - - 16100 

GRANDE I RUI ~ 1.8 2 9,70 
MINA SUBTERRANEA 96,80 2 16,90 1.500,00 1.813,70 

DO LEÃO-BUTIA MINA SUBTERRÂNEA 34,00 6,00 1.600,00 1.640, 00 1.640,00 

SUL CHARQUEADAS 
CAivlADA I,F 325,70 188, I O 63,00 576,80 I 

MINA 1.560,00 I ,. CAMADA I2e 340,20 143,70 5o o ,00 983190 I 

SUBTERRANEA 
1.0 o 0 ,00{'?) GRAVA TAl - - - - 1.000,00 

SUB-TOTAL 1.131,70 1.499,70 11.399,00 - 14.040,40 

CAMADA CÉU ABERTO 30,00 - - 30,00 

SANTA SANTA 
8. BRANCO MINA SUBT. 209, l 7 3 8 7, 03 2 2 I I I 6 817,36 

CAMADA c~ IRAPUA ABERTO MINA - - 10,00 10,00 1.705,26 
CATARINA CATARINA SUBT 

CAM ADA CÉU ABERTO 15100 - - 15,00 
BONITO MINA SUBT. 15,90 206,50 6 I 0,50 832190 

SUB-TOTAL 2 70,07 59 3,5 3 8 4 I, 66 - I 
I ... 

PARA NA RIO DO PEIXE MINA SUBT ERRANEA 28,40 11, 60 - 40,00 40,00 

TOTAIS I. 43 O, I 7 2.104,83 12.240,66 - 15.775,66 

FONTES: DACM, CR M , COPELMI, DNPM, CPRM. 
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P arte 1 

ESCAVAÇÃO EM ROCHAS - PERFURAÇÃO 

INTRODUÇÃO 

Embora considerada por muitos a ctencia básica da mü1eração mo
derna, a Mecânica das Rocha não tem tido a aplicação prática compatível 
com suas potencialidades. 

Existe um nítido divórcio entre Mecânica Teórica e as suas posstvets 
aplicações na resolução de problemas de mineração, sendo evidente que 
ambos os domínios beneficiari am com um maior entrosamento de con
ceitos. Será nece sário, para o interesse geral, que o mistério criado pelos 
teóricos de Mecânica de Rocha em torno de seus desenvolvimentos analí
ticos, assim como o de prezo com os práticos encaram essas complexas 
a nálise teó ricas, desapareçam progressivamente, com o advento de uma 
e ra em que todos falem linguagem comum. 

Nos a experiência tem demon trado que muita vezes o divórcio acima 
referido resume- e a um simples problema de semântica, mantido por 
pessoa que não estão intere adas no diálogo franco e aberto sobre ques
tões tecnológicas. 

f, portanto com a intenção de quebrar essa barreira, que iniciamos 
esta série de artigos, visando à divulgação dos conceitos subjacentes ao 
progres o científico e tecnológico verificado recentemente em Mecânica das 
Rochas. 

Dado que nas aplicações se pode dividir a atividade da Mecânica das 
Rocha em dois campos principais (o de fragmentar a rochas em suas 
jazida naturai para a abertura de escavações, e o de manter o controle 
sobre a rochas situadas na vizinhança dessas escavaçõe ) orientaremos 
está apre entação, em termo resumidos, nos seguintes itens: 

a) Escavações em rochas : Perfuração. 
b) Escavaçõe em rochas: Desmonte com explosivos. 
c) Estabilização: de escavaçõe a céu aberto. 
d) E tabilização de escavações subterrâneas. 

Procuraremos tratar os tema em linguagem acessível, de forma a 
orientar a expo ição no sentido de contribuir para a resolução dos pro-
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blemas práticos de Mecânica das Rochas que são originados na indústria 
mmetra. 

A PERFURAÇÃO EM ROCHAS E SEUS MECANISMOS 

A perfuração de rochas consiste fundamentalmente na sua fragmen
tação localizada, por meio de uma broca que entra em contato com a 
rocha do fundo do furo, a qual promove a ab ertura de um volume geral
mente cilíndrico, de pequeno diâmetro comparado com a respectiva altura. 
Faz ainda parte da perfuração, a limpeza e remoção dos fragmentos, por 
meio da circulação de um fluido, que também diminui a temperatura das 
brocas. 

A eficiência dessa fragmentação depende de vanos fatores, entre os 
quais se salientam as propriedades mecânicas da rocha, o tipo de perfu
ratriz empregada, as pressões que atuam à profundidade do fundo do furo 
e as propriedades do fluído circulante. 

Regra geral, quanto mais profundo é o furo maior é a energia neces
sária para fragmentar a rocha, devido às maiores pressões de confina
mento em torno do fundo do furo, que provocam aumento na resistência 
e plasticidade da rocha. 

I I ,_, 

PERCUSSÃO 

ROTAÇÃO, COM DENTES 
DE CORTE 

F i g . 1 

ROTAÇÃO, COM ROLOS 

CÔNICOS 

Os dois parâmetros mais importantes na perfuração são a velocidade 
de avanço (ou de penetração) e a energia específica. A primeira é direta
mente proporcional ao volume da rocha fragmentado por unidade de 
tempo, e inversamente proporcional à área do furo. 

Quanto à energia específica, ela pode-se definir pelo trabalho dis
peodido por unidade de voJ um e de rocha perfurada, sendo tanto maior 
quanto menor for a área do furo. Por outro lado, a energia específica 
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aumenta com o torque atuante na broca e com a velocidade de rotação 
da mesma broca. 

A fim de caracterizarmos melhor os parâmetros fundamentais da per
furação, faremos referência aos tipos de perfuratrizes mais usualmente 
empregadas na prática. Assim, podem-se definir 3 grupos distintos: 

a) Perfuratrizes por percussão. 
b) Perfuratrizes rotativas, com dentes de corte. 
c) Perfuratrizes rotativas de rolos tricônicas. 

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

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

As perfuratrizes percussivas, que ainda são as mais utilizadas, espe
cialmente para a abertura de furos de pequeno diâmetro usados nos es
quemas de fogo para a escavação de túneis, provocam nas rochas fraturas 
radiais que se propagam até à superfície do fundo do furo, originando 
pequenas escamas, conforme se representa na figura. Depois de cada im
pacto, a broca sofre uma rotação (geralmente de 30°) e atinge a rocha 
com nova percussão. 

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

A experiência confirma que a velocidade de avanço das perfuratrizes 
percussivas é proporcional à potência mecânica fornecida à perfuratriz, 
enquanto que o volume de rocha fragmentado na perfuração é proporcio
nal à energia do sistema de perfuração. 

No que se refere às perfuratrizes rotativas que possuem dentes de 
corte (geralmente utilizadas em rochas brandas e solos), sabe-se que a sua 
velocidade de penetração à diretamente proporcional ao número de dentes 
e à profundidade de corte de cada um deles. Também se constatou que 
para aumentar essa velocidade deve-se atuar na velocidade de rotação da 
broca e no torque aplicado, pois estes parâmetros são aproximadamente 
proporcionais aquela velocidade. 

Frequentemente, as perfuratrizes rotativas com rolos cônicos, habitual
mente usadas em rochas semi-duras e duras para abrir furos de diâmetros 
superiores a 6" (15 em), possuem velocidades de penetração diretamente 
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proporcionais ao volume da rocha fragmentada pelo contacto de cada 
rolo, e ao número de contactos por revolução de perfuratriz. 

Um fator importante na perfuração é o peso exercido pela coluna da 
perfuração sobre a broca de rolos cônicos, sabendo-se que a velocidade de 
penetração aumenta com o quadrado do peso da coluna dividido pelo 
diâmetro do furo. Há também evidência que essa velocidade é inversa
mente proporcional ao quadrado da resistência na rocha. 

Embora a velocidade de penetração seja um bom indice para avaliar 
a eficiência de uma perfuração em rocha, existem outros índices tambtSm 
utilizados para esse fim, como sejam a energia consumida, o desgaste das 
brocas e o custo. Este último é influenciado pelos 3 anteriores, sendo nor
malmente exigido um equilíbrio entre estes para que se alcance um custo 
mínimo de perfuração. 

DUREZA, ABRASÃO E PERFURABlLIDADE DAS ROCHAS 

Após uma descrição resumida das correlações existentes entre os 
parâmetros fundamentais da perfuração e as características mecânicas do 
sistema (energia, potência, tipo de broca, etc.) faremos referência às 
propriedades das rochas que se ad 11ite influenciarem mais diretamente o 
fenômeno. 

Atendendo ao fato de ser frequente haver confusões relativamente ao 
significado daqueles conceitos, será conveniente proceder de inicio à sua 
definição. Assim, considera-se dureza de uma rocha como a resistência por 
ela oferecida à penetração de qualquer ferramenta, enquanto que a abrasão 
se refere à resistência das rochas às ações de desgaste, seja em contato com 
metais ou com quaisquer outros materiais, inclusive a própria rocha. 

Estas duas propriedades, assim como a perfurabilidade (que se pode 
definir como a resistência que a rocha oferece à penetração de uma broca 
em condições padrão), dependem da natureza e distribuição dos compo
nentes minerais das rochas, e também do tipo de ligações intergranulares. 

Existem numerosos testes para a determinação destas propriedades, 
os quais variam com o organismo que os estabeleceram pela primeira vez, 
havendo até no mesmo país organismos diferentes propondo testes distintos 
para determinação das mesmas propriedades. 

Em vista dessa diversidade de padronização, a Sociedade Internacional 
de Mecânica das Rochas, elaborou recentemente, através da sua Comissão 
de Testes Laboratoriais, uma norma para a determinação da dureza, abrasi
vid~àe e perfurabilidade das rochas. 
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Nesse documento após um exame descritivo dos vários métodos conhe
cidos, são propostos os seguintes equipamentos para a avaliação dessas 
propriedades: 

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

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

As respectivas especificações constam de documentos publicados para 
a Sociedade Internacional de Mecânica das Rochas. 

Assinalemos que a dureza Schmidt e os dados de abrasividade medidos 
através do processo Taber modificado, permitiram desenvolver um índice 
de rochas que se correlacionam muito bem com a "cavabilidade'' dos ma
ciços rochosos, ou seja, com a utilização de máquinas rotativas do tipo 
"ShieJd" para a escavação de túneis e poços. Tal índice, que Tarkoy 
designou por dureza total, é igual ao produto da dureza medida pelo 
processo Schmidt, pela raiz quadrada do valor da abrasividade determinada 
pelo aparelho de Taber. Além de ser possível classificar os maciços rochosos 
segundo valores da dureza total (como refere Merrit), verifica-se que esta 
propriedade varia inversamente com a velocidade de penetração ou de 
avanço de túneis escavados por máquinas "Shield". 

Estas tentativas de correlação entre os parâmetros que caracterizam 
a natureza mecânica das rochas e as especificações dos equipamentos de 
perfuração são as contribuições mais diretas da Mecânica de Rochas para 
a otimização dos trabalhos de perfuração. 

INTERAÇÃO ENTRE AS BROCAS E A ROCHA 

As relações qualitativas a que referimos anteriormente, estabelecem 
as variações típicas entre as propriedades da rocha e as características dos 
equipamentos de perfuração. A fim de estudar a influência de umas e outras 
na eficiência das operações de perfuração, numerosas pesquisas têm sido 
realizadas para conhecer melhor o problema da interação entre rocha e 
broca. Em certos ensaios laboratoriais, a ferramenta de perfuração é simu
lada por meio de cunhas metálicas exercendo esforços de impacto ou de 
rotação com características padronizadas, de modo que se obtêm correlações 
importantes com grande interesse prático. 

Uma dessas correlações é estabelecida na perfuração por percussão, 
entre a força normal exercida sobre a rocha e a penetração da boca 
(ver fig. 2 ) . 
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Pode observar-se neste diagrama (devido a GNIRK e CHEATHAM) 
que quando o fundo do furo não se encontra confinado, ou a pressão nele 
atuante é aproximadamente igual à pressão atmosférica (caso dos furos 
pouco profundos) a rocha rompe em regime frágil, dando origem a uma 
curva irregular em virtude das descontinuidades que aparecem quando cada 
fragmento é destacado. Quando a pressão do fundo aumentar, as irregula
ridades na curva diminuem, embora aconteçam pequenas descontinuidades 
na força aplicada. Em regime de altas pressões de confinamento (grandes 
profundidades) a rotura da rotura tem lugar em regime plástico, sem 
formação de fragmentos ou escamas que se destacam, dando origem a uma 
característica força-penetração aproximadamente linear, a qual revela, 
contudo, que são necessárias forças de penetração mais elevadas para conse
guir-se os mesmos avanços da broca que nas situações de baixo 
confinamento. 

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

Uma importante conclusão prática daí resultante, é a que é sempre 
conveniente perfurar com injeção de ar, a fim de melhorar os rendimentos 
de perfuração, embora muitas vezes essa prática seja prejudicada pela 
produção de grande quantidade de poeiras, especialmente nos ambientes 
subterrâneos, onde é muitas vezes proibida. 
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É fato conhecido por todos que as velocidades de perfuração diminuem 
com a profundidade, mesmo sem considerar o desgaste das brocas. Tal 
ecréscimo pode ainda ser explicado (além da já mencionada subida 
da pressão de confinamento) pelo aumento que sofrem as resis
tências das rochas quando submetidas a confinamentos crescentes. 
Este problema foi estudado em detalhe por Murray e Cunningham, 
com os ensaios de laboratório executados com uma perfuratriz 
dotada de uma broca de 3,2 em de diâmetro, que exercia um peso 
de 500 kg sobre o fundo do furo e rodando com a velocidade de 
50 r.p.m. 

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

Verifica-se portanto que a velocidade de penetração aumenta com a 
diminuição da resistência à compressão das rochas, mas decresce, para 
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cada tipo de rocha, com a pressão de confinamento exercida sobre a base 
do furo. 

Estas constatações permitem deduzir quais serão as características 
mecânicas mais aconselháveis para a perfuratriz que se pretenda utilizar 
em determinado tipo de rocha e para certas condições de profundidade 
(ou confinamento) dos furos. Tal contribuição de mecânica das Rochas 
para a otimização dos trabalhos de perfuração é de grande valia no plane
jamento desses trabalhos, assim como para a adaptação dos parâmetros 
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mecânicos às variabilidades do material rochoso e às condições reais de 
perfuração. O conhecimento, ainda que qualitativo, das correlações entre 
umas e outras possibilita a tomada consciente de decisões e estimula a 
pesquisa constante das circunstâncias que conduzem à melhor eficiência das 
operações de perfuração em rochas. 
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RESUMO 

Na segunda parte desta sene de artigos sobre Mecânka de Rochas 
Prática abordaremos a operação mais importante da escavação em rocha : 
O desmonte com explosivos. 

Embora no estado atuJl dos conhecimentos seja possível projetar 
cientificamente trabalhos de desmonte, a verdade é que se faz reduzida 
aplicação prática da teoria dos mecanismos de atuação dos explosivos 
no interior das rochas, sendo a maioria dos desmontes estabelecida por 
métodos empíricos. 

Visando a divulgação dos conceitos de Mecânica de Rochas aplicáveis 
aos desmontes com explosivos (capítulo hoje designado por Dinâmica de 
Rochas) procuraremos ilustrar os aspectos fundamentais que surgem na 
atividade do engenheiro preocupado com a resolução de problemas práticos 
neste domínio, oferecendo assim contribuições para a perspectiva otimização. 

I - INTRODUÇÃO 

Os trabalhos de escavação em rocha visam geralmente o aproveita
mento do espaço aberto pela própria escavação (caso de túneis, canais, 
poços, etc ... ) , e/ ou a utilização da rocha fragmentada para fins constru
tivos, ou para a extração de minérios. Em qualquer dos casos, a escavação 
pode ser considerada essencialmente como uma operação de fragmentação 
de rochas, localizadas na posição da sua jazida natural, operação essa que 
é normalmente complementada por etapas de carregamento e transporte 
do material fraturado, e eventualmente por britagem e moagem do mesmo. 

Os processos tecnológicos disponíveis para realizar a fragmentação 
das rochas em trabalhos de escavação são variados e dependentes de 
numerosos fatores. 

Como é evidente, o fator mais importante é a natureza mecânica do 
próprio terreno que se pretende escavar. Ainda não se encontram cientifi
camente estabelecidos quais os parâmetros que influenciam mais direta
mente a resistência dos terrenos às ações de penetração de ferramentas 
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e a maior ou menor dificuldade de escavação. Sabe-se que tal resistência 
aumenta com o módulo de elasticidade do terreno, com a sua 
resistência à compressão uniaxial, a sua densidade, coesão e 
ângulo de atrito interno . 

Uma maneira expedita de incluir os efeitos dessas várias grandezas 
consiste em medir a velocidade de propagação das ondas sísmicas através 
do terreno em questão, havendo hoje numerosos ábacos e diagramas que 
caracterizam o intervalo de valores em que determinado tipo de equipa
mento pode atuar adequadamente na escavação mecânica. 

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

Até 500m/ s - métodos manuais ou mecânicos de desmonte 

De 500m/s a 2.000m/ s - terreno escarificável 

Superior a 2.000m/ s - terreno não escarificáável 

No terceiro destes grupos inclui-se a maioria das rochas e maciços 
perfuração e explosivos, ou métodos especiais de escavação, que recebem 
o nome genérico de métodos exóticos de desmonte. 

Na Tecnologia atual, não existe ainda substituto economicamente 
viável para os explosivos no desmonte de rochas duras, não obstante varia
díssimos métodos tenham sido testados e continuem a ser aperfeiçoados. 
A utilização de máquinas rotativas para a escavação de túneis circulares 
em rocha branda e medianamente dura é já competitiva com os processos 
convencionais de desmonte, mas ainda não se reconhece tal competição 
para rochas duras. 

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

1 Técnicas novas ou exóticas: térmica, hidráulica, combinação de ambas 
ou ampacto de projéteis. 

2 - Aplicações inovadoras de fontes convencionais de energia: explosivos 
e energia mecânica. 

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

Também na Suécia o problema tem sido cuidadosamente analisado, 
mostrando Johansson e Persson (2) que enquanto os custos de escavação, 
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com explosivos, de rochas duras, pouco se alteram com o aumento da 
resistência mecânica das rochas, eles sobem consideravelmente quando se 
empregam máquinas perfuratrizes de grande diâmetro. Estas últimas são 
também muito mais sensíveis em relação à abrasividade das rochas, do 
que os custos do desmonte com explosivos. 

Comparando a escavação de túneis em rocha dura pelos dois métodos, 
os referidos autores realçam mais outras vantagens apresentadas pelos 
explosivos: consumos de energia na relação 1/12,5, velocidades médias de 
avanço na relação 1 O / 7,5 e custos de escavação por m3 cerca de 1 O vezes 
menores. 

Essa comparação torna-se ainda mais favorável aos métodos conven
cionais quando se trata de escavações a céu aberto, onde o custo de 
desmonte por m3 é em média 1 O vezes menor do que em subterrâneo, para 
o mesmo tipo de rocha. 

Por estes motivos, as técnicas de desmonte de rochas com perfuração 
e uso de explosivos continuarão provave1mente por grande número de anos 
a dominar o panorama das escavações em rocha dura. Consequentemente, 
é vantajoso que sejam melhor conhecidos os mecanismos da fragmentação 
das rochas submetidas à atuação dos explosivos, pois só dessa forma serão 
melhorados os rendimentos de utilização dos explosivos industriais e mini
mizados os custos operacionais de escavação. 

li- REGRAS FUNDAMENTAIS PARA O PROJETO DE 
DESMONTES DE ROCHA COM EXPLOSIVO 

A conjugação de estudos teóricos <3 ) com a atividade prática permi
te-nos estabelecer uma sequência de fases principais para o projeto racional 
de desmontes de rocha. 

Tais fases são li tadas em seguida, passando- c depois em revista os 
aspectos mais importantes de cada uma delas, e referindo-se especialmente 
os tópicos relacionados com Mecânica de Rochas Prática: 

1 - Estabelecimento da produção e da fragmentação pretendidas, 
nomeadamente do tamanho máximo dos blocos a obter após o desmonte. 

' 2 - Fixação preliminar dos parâmetros geométricos do esquema de 
fogo, atendendo às propriedades mecânicas da rocha e à compartimentação 
do maciço rochoso. 

3 - Escolha criteriosa do tipo de explosivo e do diâmetro das cargas. 
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4 - Seleção d os equipamentos de perfuração, ca rregamento e trans
porte para satisfação dos requisitos de produção, ou ajustamento destes (e 
da fragmentação) aos equipamentos existentes. 

5 - Definição do método de escorvamento e da ordem da iniciação 
das cargas. 

6 - Ajustamento dos parâmetros do esquema de fogo em função de 
fatores ambientais (vibrações, lançamento, sopro, sobrefaturação e estabi
lidade da rocha remanescente). 

7 - Análise econômica do sistema, visando a minimização de custos 
globais e procedendo a ajustamentos complementares. 

8 - Criação e manutenção de condições de segurança para a exe
cução do trabalho. 

ll-1 - PRODUÇÃO E FRAGMENTAÇÃO PRETENDIDAS 

Qualquer trabalho de desmonte de rocha deve possuir especificações 
bem definida , com metas estabelecidas dentro de determinados prazos de 
execução. 

Compete ao proJeh ta averiguar primeiramente da realidade dessas 
metas e em seguida desenvolver os estudos necessários à satisfação de tais 
objetivos. 

Em geral, este objetivos são expresos ob a forma de uma certa pro
dução (diá ria ou men al) a atingir, e ainda de especificações sobre a fra
mentação pretendida, de modo a garantir que a granulometria da rocha des
montada possa obedecer adequadamente ao propósito da escavação. 

Com respeito à produção desejada, deverão prever-se desmontes em 
quantidade suficiente para exceder (em pelo menos JO % ) os requisitos 
mínimos de produção, a fim de compensar-se quaisquer irregularidade ou 
paralizaçõe acidentai dos trabalhos. Por exemplo, em mineração a céu 
aberto é usual estabelecer-se uma produção com avanço de 30 dias em 
relação à necessidades, o que equivale a manter um estoque de material 
correspondente à produção mensal da mina. 

Os quantitativos de produção influenciam diretamente as dimensões 
do esquemas de fogo, ou seja, no caso mais comum dos desmontes em 
bancadas, o tamanho das três arestas principais do sólido que constitui 
o volume de rocha a desmontar (altura, comprimento e espessura da 
bancada). 
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Como a altura desta é geralmente constante, sendo estabelecida em 
função dos equipamentos de perfuração e de carregamento e da forma 
con1o é espalhado o produto desmontado, resta ao projetista atuar sobre 
as outras duas dimensõe do volume da bancada. A espessura não deve 
ser inferior a um dado valor, a fim não provocar problemas aos equipa
mentos de carregamento, limpeza e transporte, e deve também ser limitada 
para que não origine taludes finais da escavação pouco inclinados, que 
na mineração a céu aberto são re ponsánei por elevadas relações estéril/ 
minério. 

Por estas razões, o comprimento da frente da bancada possui maior 
grau de liberdade quanto à sua dimensão, sendo habitualmente o parâmetro 
escolhido para garantir um volume de rocha fraturada de acordo com as 
especificaçõe . 

Em certo casos, todavia, quando o desmontes não são feito em 
bancadas sobrepostas, a altura da única bancada em lavra pode ser variável, 
de maneira a ati fazer os requisito de produção sem er necessário aumen
tar exageradamente as dimensõe da área a desmontar. 

O outro ítem a estabelecer "a priori" nas escavações de rocha com 
explosivo, é o grau de fragmentação desejado para o material desmontado. 

Com efeito, o grau de fragmentação dos blocos de rocha desmontada 
interfere na eficiência (e no custo) das operações ubsequentes do des-
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monte, assim como é diretamente afetado pela malha de perfuração e pela 
quantidade de explosivo consumido. Daí o considerar-se muito ilustrativo 
expressar o critério de otimização do desmonte (ou seja, de minimização 
de custos totais) em função do grau de fragmentação, conforme se repre
senta na figura 1. 

Conhecido em cada caso o grau de fragmentação ótimo (ou o máximo 
tamanho dos blocos) correspondente ao custo total mínimo, deve-se pla
nejar o esquema de fogo de modo a tentar obtê-lo com certa margem de 
certeza. 

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

Poderemos dividir esses fatores em dois grupos distintos: os resul
tantes da distribuição das cargas explosivas no interior do volume e des
montar (incluindo as influências do tipo de rocha e de explosivo, assim 
como a sequência dos disparos) e os provenientes do estado de comparti
mentação o maciço rochoso. 

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

s 
Ps a \\' h(--)c 

,\ 
onde: 

P é a porcentagem de produto que passam por uma peneira de aber
tura S (igual ao tamanho da fração fragmentada); 

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

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

a, b e c são coeficientes numéricos dependentes do tipo de rocha e 
de explosivo utilizados. 

Como na prática corrente, a fragmentação fica razoavelmente definida 
pelo tamanho máximo S111a\ dos blocos resultantes, a referida equação 
permite estabelecer que: 

A 

8
1/ c W b/ c 
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Para aplicação destas relações torna-se necessário avaliar as cons
tantes a, b e c, realizando previamente desmontes experimentais no mesmo 
tipo de rocha e com idêntico explosivo, onde se procede a determinações 
granulométricas após a fragmentação. 

Em seguida, compete ao projetista estudar a melhor disposição das 
cargas explosivas no interior do volume de rocha a desmontar, de forma 
que a energia W libertada pela detonação satisfaça à condição interior. 

Como é evidente, a metodologia acabada de anunciar aplica-se a des
montes executados sobre rochas homogêneas e contínuas, visto que não 
foi ainda considerada a inf]uência da compartimentação geológica. 

Quando esta existe (e isso acontece na maioria dos casos) é indispen
sável introduzir a sua presença na previsão da fragmentação, em virtude 
de as descontinuidades dos maciços rochosos serem responsáveis por dis
tribuições irregulares da energia explosiva, quer absorvendo ou disper
sando as ondas compressivas, resultantes da detonação, quer deixando 
escapar os gases da explosão através de fendas pré-existentes na vizinhança 
dos furos. 

Nessas circunstâncias, pode acontecer que a compartimentação do 
maciço seja nalguns casos mais influente para a fragmentação, do que a 
própria ação do explosivo. 

Uma análise elaborada para atender a este efeito da compartimenta
ção < 4 > permitiu estabelecer um conjunto de regras que devem orientar o 
projetista de desmontes a realizar em rocha compartimentada. 

A fim de facilitar tal análise, reduzindo o elevado número de parâ
metros em jogo, decidiu-se caracterizar essa operação por apenas três gran
dezas geométrias lineares: o afastamento das cargas no esquema de fogo, 
A, o tamanho dos maiores blocos pretendidos, T, e o espaçamento médio 
entre juntas principais do maciço, J, convenientemente mapeadas antes 
do desmonte. 

Dos seis diferentes casos que é possível distinguir entre as várias com
binações das grandezas relativas de A, T e J, deduziram-se aquelas onde 
é menor a probabilidade de ocorrência de blocos de grande tamanho (ou 
"matacões") e onde se prevê maior influência do explosivo ou da com
partimentação na fragmentação. 

A tabela seguinte resume tais casos. 
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Verifica-se que o primeiro caso é o mais favorável, porque o maciço 
apresenta fraturamento importante, com um espaçamento médio entre 
juntas que é menor do que o tamanho máximo dos blocos desejados. Tal 
situação conduz a uma decisiva influência da compartirnentação sobre a 
fragmentação, o que dá origem a baixos consumos específicos de explosivo. 

Todavia, nem sempre acontece essa circunstância feliz, em virtude 
de o espaçamento J ser uma grandeza não controlável no desmonte. Os 
restantes cinco casos traduzem essa variabilidade de situações, levando a 
concJuir que o efeito da compartimentação é preponderante sobre a frag
mentação quando A > J, acontecendo o contrário (j to é, efeito prepon
derante do explosivo) sempre que A < J. 

A apreciação das diversas hipóteses possíveis, que aliás resultou do 
estudo analítico de numerosos desmontes reais <r•) levou ao desenvolvimento 
de um fluxograma com a metodologia sugerida para o projeto desta opera
ção, o qual se apresenta na Figura 2. 

Pode portanto concluir-se que a fase de planejamento de um des
monte, tendo em vista a obtenção de uma fragmentação pré-estabelecida, 
é uma tarefa complexa, necessitando de uma metodologia própria, baseada 
no levantamento de dados de natureza diversa (geológicos, técnicos e eco
nômicos) que são conseguidos de preferência numa série de desmontes ex
perimentais. 

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

Escolha criteriosa do explosivo. 
Estabelecimento dos parâmetros do esquema de fogo. 
Ajustamento dos esquemas à litologia. 
Previsão da fragmentação a obter no desmonte real. 
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Em geral, os dispêndios com esta etapa preliminar são largamente 
compensados pela melhor eficiência e baixo custo dos desmontes de pro
dução, eliminando grande parte dos problemas operacionais surgidos por 
planejamentos imperfeitos e/ ou incompletos destes trabalhos, o mais 
comum dos quais é a ocorrência exagerada de "matacões". 

ll-2- FIXAÇÃO DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS DOS 
ESQUEMAS DE FOGO 

O dimensionamento dos esquemas de fogo tem sido elaborado por di
versas fórmulas envolvendo os respectivos parâmetros geométricos, algu
mas com certo fundamento científico, mas quase todas baseadas em rela
ções empíricas. 

Existem também ábacos e até réguas de cálculo construidos para o 
mesmo fim, mas quase todos estes métodos apresentam o inconveniente 
de desprezarem grande número de variáveis que influenciam o fenômeno 
de desmonte. Assim, é habitual algumas dessas fórmulas pretenderem 
aplicar-se a todos os tipos de rocha, outras não introduzem indicações sobre 
as propriedades do explosivo, etc .. 

A principal razão para que existam tais expressões aproximadas 
deve-se à complexidade, variabilidade e elevado número de parâ
metros que influem nos resultados de um desmonte. 

Atchison (G) considerou a existência de 20 parâmetros distintos que 
tem influência decisiva nos desmontes, dividindo-os em 3 grupos: 

a) Parâmetros relativos ao explosivo (densidade, velocidade de deto
nação, pressão de detonação, impedância de de onação, volume de gases 
libertados e energia disponível). 

b) Parâmetros respeitantes ao carregamento dos explosivos nos furos 
(diâmetro e comprimento dos furos, natureza do tamponamento, espaço 
livre entre o explosivo e paredes do furo, tipo de escorvamento e ponto 
de iniciação). 

c) Parâmetros relativos à rocha (densidade, velocidade sísmica, 
impedância característica, índice de absorção de energia, tensão de rotura 
à compressão e à tração, heterogeneidade e estrutura do maciço rochoso). 

Além destes, há a considerar certos fatores externos (como por 
exemplo, a natureza e toxicidade dos fumos e a resistência do explosivo 
à umidade existente no interior dos furos) que podem ditar a escolha de 
tipos de explosivos em contradição com as regras gerais. 
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Como se pode observar, o recurso às fórmulas empíricas e ao tra
balho por tentativas são muitas vezes as únicas soluções disponíveis para 
p rojetar adequadamente um desmonte, em face da dificuldade intrínseca 
do problema. 

Por estes motivos, escolheremos essa via empírica para caracterizar as 
relações entre os parâmetros do desmonte (começando apenas pelos de 
natureza geométrica). 

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

E ntre os parâmetros principais, Ash (') sugeriu a existência de 5 rela
ções numéricas lineares, que são: 

.\ = kA. d 
S = Ks .. \ 
h = K 11 • • \ 

(; = kc . . \ 

T = kT .. \ 

(23 < kA < 4()) 
(1.25 <; k 5 <; 5) 

( 1.5 < K h < 4) 
(0 .2 < kc <; 0 .5) 
( () .. Í < kT < ] ) 

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

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

Este é também o critério seguido por Persson (~) , embora restringindo 
as aplicações ao caso do granito suéco desmontado pelo explosivo Dynamex 
( para o qual, k = 40). As fórmulas empíricas de Ash acima referidas 
foram posteriormente confirmadas por Pugliese ( ' ) na prática industrial de 
12 pedreiras norte-americanas, considerando que elas constituem uma boa 
aproximação em relação aos esquemas de fogo considerados ideais na
quelas pedreiras. 

Por estas razões, desenvolveremo alguns conceitos complementares a 
respeito da utilização das citadas expressão. A aplicabilidade dessas 
fórmulas aos vários casos possíveis é resultante da gama de valores que 
podem ter as constantes K, pelo que interessa referir as situações que estão 
associadas à utilização desses valores. 

Começando por K , verifica-se, na prática, que ele aumenta com a 
diminuição da densidade da rocha (e vice-versa) , possuindo no caso dos 
desmontes de rocha com densidade em torno de 2,7 t j m3 os valores 
k 25, quando o explosivo é de baixa densidade (ANFO), até 
k = 40 para explosivos muito densos. 
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O valor K 30 é utilizado em condições intermédias, e como 
primeira aproximação. 

Em relação a K , sabe-se que depende de ordem de retardo de 
furos adjacentes da mesma fiada, aumentando o seu valor com a simul
taneidade do disparo. A lém desse aspecto, o espaçamento depende tam
b~m da forma geométrica da malha de furaçào. 

Em geral, admitem-se os valores de K entre 1,25 e 1,5, para cargas 
retardadas na mesma fiada, em oposição ao método recentemente desen
volvido (conhecido por "malha alongada''), onde K pode atingir valores 
de 4 a 5. Contudo, esta prática exige que a cargas da mesma fiada 
sejam iniciadas exa tamente no mesmo instante, para que tenha lugar a 
sobreposição de efei tos entre cargas vizinhas, sendo ainda necessário que 
o comprimento dos fu ros eja suficientemente longo. 

A constante K11, que varia hab itualmente entre 1,5 e 4, assume valores 
médios da ordem de 2,5. Valores baixos de ta constante podem provocar 
sobrefratu ração e crateras isoladas nos furos, ao passo que valores elevado 
ocasionam, geralmente, problemas de desmonte ao nível do piso das ban
cadas. Nos casos em que K 11 excede 4 é aconselhável dispor de iniciação 
múltipla ao longo das carga , mas em qualquer situação, a fixação da 
altura da bancada deve também respeitar outros condicionamentos, tai 
como, a capacidade dos equipamentos de perfuração e o carregamento, e as 
característica do explosivo. 

A subfuração é dimen ionada através da con tante K , yue não 
deve ser inferior a 0,2, sendo o valor 0,3 o mais usado. 

E m descontes realizados obre rochas densas e com grandes alturas 
de bancada é recomendável a utilização de K = 0,4 a 0,5, para eliminar 
irregularidade no pi o. Porém, nos ca os onde exista pronunciada estrati
ficação na ba e da bancada é dispensada muitas veze a ubfuração. 

Finalmente, no cálculo da altu ra de tamponamento há a considerar o 
maior ou menor confinamento exigido aos gase resultantes da detonação 
(e consequente " opro" tran mitido à atmosfera) pelo que se adotam 
elevados valores de K quando se pretende reduzir a sobrefraturação junto 
à boca dos furos, assim como a quantidade e importância das projeções 
de bloco (lançamento). Esta ocorrência pode ser atenuada com à inicia
ção das cargas pelas ba es dos furos. 

E m rocha muito dura e den a recomenda- e valores altos de K 
para se evi tarem obrefaturações e formação de crateras no topo das ban
cadas, ao mesmo tempo que se aconselha a prática de um bom tampona
mcnto, a fim de que os gase realizem trabalho adicional na fragmentação. 
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Em conclusão, após os critérios mais ou menos empíricos que se 
expuseram para justificar a aplicabilidade das fórmulas de Ash, deveremos 
assinalar que estas expressões se baseiam em libertações de energia equili
bradas entre os vários furos e indicam valores médios, não dispensando 
futuros ajustamentos a realizar "in si tu". Em especial, devem ser introdu
zidos os efeitos locais de compartimentação dos maciços rochosos, modi
ficando as grandezas A e S de forma a que os furos não intersectem juntas 
verticais ou fendas inclinadas. 

Além deste fato, serão de considerar ainda as condições particulares 
de cada desmonte, que vária vezes obrigam a adoção de práticas contra
ditórias com as acabadas de anunciar. 

11-3 - ESCOLHA DO EXPLOSIVO E DO DIÂMETRO 
DAS CARGAS 

O processo de seleção do tipo de explosivo a utilizar em determinado 
desmonte deve ser coerente com o seu mecanismo de atuação após a deto
nação, e com a reação da rocha aos correspondentes efeitos mecânicos. 

O conhecimento experimental do fenômeno indica que imediatamente 
após o início da detonação na coluna de explosivo, este é percorrido por 
uma onda de choque que se propaga radialmente para a rocha circun
dante, mesmo antes de os gases da explosão atingirem a sua maior tempe
ratura e pressão. 

É possível distinguir dois efeitos distintos, por ordem cronológica: 
uma primeira fase, dita dinâmica, em que a onda de tensão transmitida à 
rocha origina compressões radiais e trações tangenciais que ocasionam o 
aparecimento de fraturas radiais, posteriormente ampliadas pelas ondas 
refletidas da superfície livre da rocha, e uma segunda fase, designada por 
quase-estáüca, em que o gases da explosão penetram nas fendas radiais e 
provocam a fragmentação e o lançamento da rocha. 

Sabe-se que a importância da fase dinâmica é tanto maior quanto 
maior for a velocidade de detonação do explosivo (ela não existe no caso 
dos explosivos deflagrantes) e também aumenta à medida que a compaci
dade da rocha cresce. 

Dessas constatações experimentais resultou um critério de escolha do 
explosivo, estabelecido em função das propriedades mecânicas da rocha. 

Segundo este critério, deverá procurar-se igualmente de impedâncias 
entre o explosivo e a rocha circundante (a impedância não é mais que o 
produto da massa específica dum meia pela respectiva velocidade sônica). 
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Esta condição garante teoricamente que a transferência de energia do 
explosivo para a rocha se faz com a máxima eficiência. 

Certos autores, como Allsman <9 ) adotam uma versão simplificada 
deste critério, sugerindo a igualdade entre a velocidade de detonação do 
explosivo e a velocidade sônica da rocha. 

Em relação aos diâmetros das cargas explosiva , a sua escolha deve 
atender a diversos fatores, entre os quais salientamos: 

-· Tão próximo quanto possível do diâmetro dos furos, no caso de 
explosivos com forma geométrica fixa. 

- Diâmetro nem tão pequeno que impeça o desenvolvimento com
pleto da detonação (no caso do ANFO esse diâmetro critico é da orden1 
de 4") nem tão grande que possa originar vibrações, sopros e lançamen
tos exagerados, ou mesmo o fenômeno da sobrefraturação da rocha 
remane cente. 

A elevada ocorrência de matacões pode também resultar da escolha 
imperfeita do diâmetro da cargas (superdimensionado), refletindo-se nega
tivamente no plano econômico. 

Estas desvantagens dependem evidentemente da escala dos trabalhos 
de desmonte, porque o emprego de grandes diâmetros tem-se revelado apro
priado quando a produção é eleve da, e desde que os equipamentos de car
regamento, tran porte e britagem estejam dimensionados para manusear 
grandes bloco . Tal circunstância exige que as condições de vizinhança 
sejam favoráveis (longe de áreas urbanas, por exemplo), sendo hoje a ten
dência das grandes explorações mineiras. 

Concluindo, poderemos intetizar este tópico, afirmando que o proje
tista de de montes com explosivo deve procurar utilizar sempre que pos
sível os maiores diâmetros de perfuração (porque são estes que originam 
menores custos unitários de desmonte) ficando como limites restritivos as 
circunstâncias ambientais. 

ll-4 - SELEÇÃO DOS EQUIPAMENTOS DE PERFURAÇÃO, 
CARREGAMENTO E TRANSPORTE 

No parágrafo anterior referimos os aspectos mais relevantes que podem 
interferir na escolha dos diâmetros das cargas explosivas a utilizar em 
determinado desmonte, os quais evidentemente se aplicam à seleção do 
equipamento de perfuração. 
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Ora, como o custo de perfuração por unidade de volume de rocha 
removida decresce com o aumento do diâmetro (Persson afirma que pas
sando de 1 para 1 O polegadas, o custo unitário de perfuração se reduz para 
1/10) haverá sempre vantagem em utilizar grandes diâmetros. Limitações 
a esta tendência residem na proteção ambiental (vibrações, lançamentos, 
sopro e sobrefraturação) e também no ajustamento que deverá existir entre 
a capacidade de produção e o porte dos equipamentos, e suas relações com 
as dimensões das bancadas. 

Um parâmetro com interesse para avaliação do desempenho dos siste
ma de perfuração é a chamada perfuração especifica, que no desmontes 
a céu aberto toma valores médios compreendidos entre 0,5 e 1 dm3 de 
furo, por cada m:1 de rocha escavada. 

A operação de carregamento, ou Jimpeza, que é habitualmente exe
cutada por pás-carregadeiras (" hovels") deve ser compatível com o 
volume de material desmontado, sendo que a sua eficiência depende do 
grau de fragmentação obtido. Geralmente a velocidade de carregamento 
aumenta (e por consequência o re pectivo custo diminui) quando o 
tamanho médio dos blocos decresce. Por esse fato, a escolha do equipa
mento de carregamento (assim como o de transporte) deve atender prio
ritariamente à previsão do grau de fragmen tação a atingir no desmonte, e 
ainda à altura e disposição da pilha de rocha detonada. 

A esse respeito, Ash <•) ugere que a altura máxima de carregamento 
do ''Shovel" deve igualar a altura da pilha de matedal desmontado, endo 
que esta última está relacionada com a altura das bancada e com o empo
]amento da rocha. 

Sobre a seleção do equipamentos de transporte, outros fatores devem 
ser considerados, tais como a flexibilidade operatória, que depende do 
próprio esquema de fogo e do estado do piso após o desmonte. Assim, é 
aconselhável a utilização de caminhões quando a colocação em pilha é 
irregular e quando os esquemas de fogo apresentam grande número de 
fileiras de furos paralelos a frente. O emprego de trens ou de correias 
transportadoras circunscreve-se após caso de gandes produções com 
características constantes no tempo em esquemas de fogo com poucas 
fileiras paralela à frente e por consequência, grande comprimentos das 
bancadas ~ubmetidas a cada detonação. 

Uma outra fase que também merece atenção é a descarga dos cami
nhões, cuja maior ou menor incidência depende da quantidade de rnatacões 
originando engasgamento nos britadores . ..t usual associar essa fase à ope
ração de britagem segundo o critério de dimensionar esta últi.ma a partir 
da fragmentação obtida no desmonte, e admitindo que o "fogacho" deve 
ser minimizado sempre que possível. 
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11-5- MÉTODOS DE ESCORVAMENTO E ORDEM DE 
INICIAÇÃO DAS CARGAS 

Uma vez definidos os parâmetros essenciais do esquema de fogo (tipo 
de explosivo, diâmetro dos furos, dimensões da bancada e produção dese
jada) segue-se a etapa de estabelecimento do esquema de fogo mais acon
selhável. Até este ponto do projeto, apenas se dimensionou a carga explo
siva considerada individualmente, sendo agora necessário definir as posi
ções relativas das cargas incluídas no mesmo esquema, assim como as 
respectivas ordens de iniciação (pelo topo, pela base, intermediário ou 
múltiplo) . 

Certos fatores são determinantes na eJeção destas especificações para 
a iniciação das cargas, de acordo com os objetivos fundamentais do des
monte, salientando-se dentre eles, os seguintes: 

a) Posição onde se pretende localizar a pilha de rocha após o 
desmonte. 

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

c) Evitar ou reduzi r a incidência de sobrefraturações, vibraçõe , lan
çamentos, opro, etc. 

Na fig. 4 encontram-se e quematizadas planta de fogo aplicáveis ao 
desmonte com duas faces livres confinado ) e na fig. 5 esquemas alterna-

/ 

--~~-ij~~--~ r-s-1 
• I 1 - • 1 

A 
o2 .1..~ 2 

F in . 4 
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ti vos para desmontes com três faces livres (cantos livres), com uma fileira 
e com fileiras múltiplas. 

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

Nos exemplos da Fig. 5, a terceira face livre permite maiores efi
ciências, e dentre eles o corte com ângulos obtusos é mais favorável que 

F i 9 . 5 

o de ângulos retos. A sequência de retardo é a indicada nas figuras, repre
sentando-se por meio de un1a seta o deslocamento do material após o 
desmonte. As diferentes combinações de retardas podem ser utilizadas de 
acordo com as características de cada desmonte e com o tipo de remoção 
mais conveniente, de modo a permitir o trabalho simultâneo dos equipa
mentos de limpeza e de transporte, sem interferência com perfuratrizes 
que eventualmente preparem novos desmontes na vizinhança. 

Alguns esquemas de fogo variáveis com a ordem da iniciação da 
cargas, constam das Figs. 6, 7 e 8, neles se representando em perfil e 
em planta as equências de desmonte, da maneira a dispensar comenfá
rio adicionais. 

11-6 - INFLU~NCIA DOS FATORES AMBIENTAIS 

Por diver as vezes referimos o constrangimentos ambientais que 
interferem com o projeto dos desmonte de rocha com explosivo, consti
tuindo muitas vezes obstáculos sérios à minimização de custos sempre 
procurada. 

Regra geral, os efeitos ecundário prejudiciais dos desmontes, resul
tam dos excessos de energia libertada na explosão que não são absorvidos 
pela fragmentação da rocha. Duas causas podem contribuir para que tal 
aconteça: ou o projeto deficiente, ou a presença de descontinuidades não 
mapeadas no interior das bancadas, que poderão de viar a energia liber
tada para zonas n ão previstas do maciço e até para a atmosfera, provo
cando fragmentação irregular, além dos já citados efeitos secundários. 
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Como regra empírica muito útil cita-se a que atribui à intensidade 
do ruído da explosão uma avaliação do excesso de energia libertada, con
vindo obviamente limitar esse ruído, para que a quase totalidade da energia 
de detonação seja aplicada na fragmentação da rocha. 

Passaremos em revista os cinco fenômenos secundários dos desmon
tes com influência na vizinhança destes, salientando os critérios limitativos 
para o respectivo projeto, que deles resultam. 

II-6-1 - VIBRAÇõES TRANSMITIDAS AO TERRENO 

Uma parte da energia total libertada por uma detonação é transmitida 
à rocha circundante sob forma ondulatória, propagando-se através do 
maciço e sofrendo reflexões e refrações nas suas superfícies livres. Tal 
propagação origina vibrações que podem ser detetadas pelo homem, podem 
ser medidas por instrumentação apropriada e podem causar danos em es
truturas vizinhas à detonação. 

Sabendo-se experimentalmente que o limiar da sensibilidade humana 
está consideravelmente abaixo do limiar correspondente a danos provocados 
em edifícios por explosões próximas, deveria constituir preocupação funda
mental para o projetista de desmontes, a proteção individual. 

Contudo, como as faixas de vibrações detectáveis pelo homem podem 
classificar-se em 3 grupos (perceptíveis, objecionáveis e dolorosas) e estas 
últimas encontram-se próximas das intensidades de vibração capazes de 
provocar danos em estruturas, os estudos são geralmente orientados para 
a proteção destas. 

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

Até 50 mm/ s - inexistência de danos 
De 50 a 70 mm/s - danos insignificantes 
De 71 a 109 mmj s - danos muito ligeiros 
De 110 a 160 mmjs - danos moderados 
De 160 a 230 mm/ s - danos senos 
Mais que 230 mm/ s - danos severos ejou colapso. 

Quando não existem instrumentos registradores de velocidades vibra
tórias, o U.S. Bureau Of Mines recomenda que o nível seguro é conseguido 
quando as estruturas se localizam a distâncias D (em metros) tais que 

D > 22,5 Q112 

onde Q representa o peso de explosivo detonado (em Kg). 
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Como é evidente, o valores acima indicado referem-se a pnme1ra 
aproximaçõe da po sibi1idade de dano estruturai , porque na realidade 
o comportamento dos edifícios depende de um vasto conjunto de fatores, 
entre os quai alientamos: 

a) O tipo de terreno de fundação (sabe-se que para a mesma 
condições de onda incidente, a respo ta de um olo uperficial é 2 a 3 vezes 
ma i atenuada do que a de rocha subsuperficial). Por e se motivo, níveis 
de vibração de 50 mm/s em estruturas fundada sobre olo podem provo
car dano comparáveis aos re ultante de vibraçõe com 200 mm/s 
verificada em rochas ãs. 

b) A natureza da construção ( ua geometria, orientação em relação 
à direção de propagação da ondas, ua capacid ade de di ipar energia 
vibratória e ua interação com o terreno de fundação). 

c) A forma da onda incidente, em termos de sua con1posição 
em amplitudes e em frequências. Também é útil conhecer a dis
tribuição espectral de potências na onda. 

d) Convém não esquecer que toda a propagação ondulatória no 
terreno é tridimen ional, pelo que é necessário registrar três componentes 
de vibração e calcular a respectiva re ultante (que é sempre maior que 
qualquer dos componente ) . Em geral, dois componente são horizontais, 
sendo um dirigido para o ponto de detonação, o segundo perpendicular a 
es e, e o terceiro vertical. 

As tentativas para matematizar a respo ta de e trutura e fundações 
à. vibraçõe re, ultantes de de monte têm sido pouco frutíferas do ponto 
de vi ta teórico, em vi ta de enorme variabilidade de parâmetros e da 
complexibilidade da propagações ondulatórias. Por e e motivo, procura-se 
quantificar os critérios de dano estrutural, a partir de dados exp~
rimentais registrados a prática e agrupando as variáveis mais 
importantes em álbacos apropriados. 

Um do mais divulgado é o diagrama logarítmico que relaciona 
velocidade vibrató ria (em ordenadas) com o coeficiente D/Q112 (em 
abci ·. as) , proporcionando relações do tipo 

D 
v = a(----)-b 

Ql/2 

em que a e b repre entam con tante característica do terreno em que tão. 
O pe o de explosivo Q refere- e à carga por retardo do esquema de fogo 
re pon ável pela vibraçõef) e D à distância entre o ponto de expio ão e 
a e. trutura con iderada. 
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Assinale-se que para distâncias superiores a cerca de 1 Km, os fenô
menos de atenuação e dispersão das ondas misturam as vibrações resultantes 
dos vários retardas dos esquemas de fogo, justificando- e nesses casos que 
se considerem duas leis de p ropagação, uma da carga por espera e outra 
da carga total, que devem ser introduzidas no projeto dos esquemas de fogo. 

Duas opções existem então para o projetista: 

a) Dimensionam-se com pesos máximos de explosivo que podem 
detonar por retardo, em função das distâncias envolvidas e dos parâmetros 
locais a e b, considerando-se os níveis seguros de vibração dos critérios 
convencionais que garantem estabilidade das estruturas próximas. 

b) Se as estruturas ainda não estão construídas, prevêm-se os 
coeficientes sísmicos resultantes dos desmontes vizinhos, para afetarem as 
forças dinâmicas horizontais que incidirão sobre as mesmas estruturas, de 
modo a poder reforçá-las convenientemente. 

ll.6 .2 - LANÇAMENTO D E BLOCOS 

A ocorrência do fenômeno de lançamento à distância de fragmentos 
das rochas desmontadas por explosivos é relativamente corrente, devendo 
ser controlado, mais do que evitado. 

A experiência (confirmada pela teoria) revelou um certo número de 
fatos importantes sob re es e fenômeno: 

a) O lançamento de blocos, representado pela distância máxima 
atingida, é tanto maior quanto maior for o consumo específico de explosivos 
num desmonte, estando associado a um excesso de fragmentação da rocha. 

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

c) A velocidade de lançamento dos fragmentos aumenta com o excesso 
de carga explosiva utilizada, sendo simultâneo com a sobrefragmentação 
já referida. 

d) Para as cargas ciLíndricas frequentemente u adas no desmonte em 
bancadas, verifica-se maior incidência de lançamentos quando a sua iniciação 
é feita pelo topo, do que quando é feita pela sua base. 

Lundborg et a1. ( l O) realizaram estudos detalhados que incluíram 
filmagem a alta velocidade, donde é possível extrair relações numéricas 
entre os parâmetros mai influentes no lançamento de bloco . Tais p arâ
metros são: 
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d Diâmetro dos furos (em polegadas) 
v velocidade dos fragmentos (em mjs) 
õ peso específico da rocha (tjm3 ) 

0 diâmetro médio dos blocos projetados (m) 
Os autores citados e tabeleceram o seguinte relação empírica: 

0 õ v = 26 d 

que permite avaliar a influência relativa de cada um dos parâmetros 
envolvidos. 

No que se refere à distância maxtma L de lançamento de blocos, 
concluiram também que no desmonte em crateras tem- e: 

L = 260 d213 

sendo o diâmetro médio desses blocos: 

0 = 0,1 d213 

Para o desmonte em bancadas sena 

L = 40 d213 

o que leva a concluir que o lançamento é cerca de 1 / 6 do lançamento 
previsível em desmonte por cratera. 

A Fig. 9 traduz aquela variação de grandezas envolvidas no fenômeno, 
funcionando o diâmetroo dos furo como parâmetro da família de curvas. 
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ll. 6. 3 - SOPRO DA EXPLOSÃO 

O "sopro" de uma expio ão, ou deslocamento de ar re ultante da 
parte de energia de detonação tran mitida através da atmo fera, pode ter 
con equências nefastas no de monte com explosivos, convindo . empre 
minimizar o seu efeitos, que e fazem sentir sobre o homem (principal
mente na audição) e nas e truturas próximas (especialmente vidraça e 
janela ) . Geralmente e tes efeitos ão mais pronunciados quando: 

a) O Tamponamento dos furo é inexistente ou mal executado. 

b) E: grande o diâmetro das cargas explosiva . 

c) Predominam condiçõe atmosférica adver as (direção e velocidade 
dos ventos, nebu lo idade, inversõe térmicas, etc.). 

Em geral a onda de choque atravé da atmosfera atenua-se mai 
do que as vibrações através do terreno e para distância supe
riores a 100 metros a diferentes onda re ultante de carga retardadas 
compõem- e, formando um trem único. 

A atenuação da onda atravé do ar é aproximadamente e tabelecida 
em função da distância escalonada D , entrando com a raiz cúbica do pe o 
de explosivo detonado Q, sendo a respectiva sobrepressão dada por: 

Q 1/ 3 

F = ---- K 
D 

e ta expre ão K repre enta uma con tante, cujo valore dependem 
das condições locais. Geralmente, sobrepre sões acima de 0,07 Kgf m2 

podem causar o fraturamento dos elemento ma1 f rágei do edifícios 
vizinhos à detonação. 

11-6-4 - SOBREFRATURAÇÃO: 

Uma da con equências do exce o de carga explo iva utilizada num 
de monte pode ser a ocorrência de obrefraturação na rocha remanecente. 
E te fenômeno é prejudicial não ó porque complica os de montes ub e
quentes, mas também porque pode originar problemas de in tabilidade no 
maciço rochoso, os mai freqüente dos quai ão a quedas de blocos, 
o aumento de percolação e a diminuição de re i. tência po maciço. 

Muitas vezes a obrefraturação acontece não por má concepção do 
esquema de fogo, ma por efeitos imprevi ívei da compartimentação do 
maciço rochoso, visto assim re ultar uma di tribuição desigual da energia 
explosiva, que dá origem a maior fragmentação na zona de maior den i
dade de fraturamento e vice-versa. 
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Como já foi referido, o reconhecimento geológico prévio da compar
timentação é imprescindível para uma perfeita concepção do esquema do 
fogo, sugerindo os ajustamentos mais indicados em cada caso e permitindo 
evitar problema imprevistos de sobrefraturação, lançamento e sopro. 

11-6-5 - ESTABILIDADE DA ROCHA REMANESCENTE 

Na sequência do item antedor situam-se os cuidados a tomar nos 
de montes de rochas em escavações e cortes que deverão permanecer 
e táveis por longos períodos de tempo, como nos casos de taludes para 
e tradas, ferrovias e canais. 

A adoção de esquemas de fogo especiais justifica-se quando o cu tos 
previ íveis de suporte de maciços após os desmontes, são superiores aos 
acr~ cimos de perfuração e de explosivos que tais esquemas poderão 
apte~entar em relação aos planos de fogo comuns. Nessa análise compara
tiva devem ser incluídos os custos adicionais de mão-de-obra com trabalhos 
de saneamento dos maciços após o desmontes, os quais são eventualmente 
eliminados quando se utilizam métodos especiais de desmonte. 

Dentre os mais usados, citaremos os seguintes métodos: 

a) Pré-corte: técnica de perfuração intensiva ao longo das superfícies 
de contorno dos desmontes, com espaçamentos pequenos e 
carregamentos suaves desse furos, que são detonados antes das 
restantes cargas do esquema de fogo. Dessa maneira é criada uma 
superfície de fraturamento onde se irão refletir as ondas prove
nientes das cargas que detonaram posteriormente, as quais não 
se transmitindo para o interior do maciço, reduzem a possibilidade 
de ocorrência de sobrafraturação. Além desse aspecto, o acaba
mento das superfícies livres elimina quase que totalmente trabalhos 
posteriores de suporte, permitindo obter altos ângulos de inclinações 
dos taludes. 

b) Perfuração em linha: é semelhante ao pré-corie, embora não se 
introduzam cargas explosivas nos furos, pois a simples existência 
de um plano de fraturamento artificial do maciço reduz os fenô
menos de sobrefraturação, eliminando ainda o excesso de vibrações 
que se atribui às cargas periféricas do pré-corte. 

c) Cargas de acabamento - são também cargas de contorno, mas 
cuja detonação é posterior à dos restantes furos do esquema de 
fogo, tenho como objetivo principal a regularização de superfícies 
livres após a realização do desmonte principal. 

São relativamente pouco usadas. 
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11-7 - ANÁLISE ECONOMICA DO SISTEMA 

Já foi dito anteriormente e ilustrado pela fig. 1, que a mmmuzação 
de custos unitários nos desmontes com explosivo se consegue peJa adequada 
combinação de todas as operações, a partir de um grau de fragmentação 
ótimo. 

Em cada caso concreto, haverá que determinar por pontos, as curvas 
correspondentes a evolução de custos das diferentes operações relacionadas 
na fig. 1, processo que é difícil conseguir na prática. 

A experiência anterior e a realização de desmontes pode suprir em 
parte a falta de informação relativa à forma dessas curvas, permitindo 
prever o anulamento delas, reconhecer as suas tendências e fazer avaliações 
qualitativas do grau de fragmentação. 

Contudo, o procedimento mais seguro consiste em otimizar por 
aproximações sucessivas o próprio desmonte que se está operando, através 
de ajustamentos nos parâmetros do esquema de fogo que levam as curvas 
a aproximarem-se progressivamente do ponto ótimo assinalado na Fig. 1. 

Tais ajustamentos complementares têm lugar praticamente durante 
toda a vida da operação de desmonte, permitindo adaptar rapidamente os 
esquemas de fogo à variabilidade de propriedades das rochas e à interfe
rência das descontinuidades dos maciços. Esta circunstância confere ao 
trabalho de otimização às características de uma atividade constante, onde 
sempre se encontram fatores a conigir e raramente se atinge a perfeição. 

11-8 - A SEGURANÇA DOS DESMONTES: 

A proteção dos locais onde se executam desmontes com explosivos 
é indispensável para o sucesso dos trabalhos. A legislação de todos os países 
preconiza regulamentos para a utilização de substância explosivas, mencio
nando os cuidados a ter com seu manuseio e as proibições de várias ordens 
o qual é necessário fazer respeitar. 

Os riscos são variados e só serão progressivamente eliminados através 
da mentalização do pessoal, baseando-se em planejamento racional dos 
trabalhos e na atribuição de responsabilidades a tcdos os intervenientes. 
Existem procedimentos adequados para a atuação em face dos problemas 
mais correntes (detonações falhadas, espoletas com defeitos, circuito elétrico 
errado, tamponamento deficiente, cordel detonante incapacitado, etc.), 
sendo necessário planejar com antecedência quem, como, quando e onde 
tais procedimentos são executados. 
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Outras circunstâncias externas aos trabalhos (como por exemplo as 
trovoadas e as interferências elétricas) , poderão constituir obstáculos à 
realização dos desmontes, devendo existir sempre no local de trabalho um 
técnico responsável e com poder de decisão, capaz de suspender ou mandar 
executar as explosões perante as condições externas vigentes. 

As consequências psicológicas, econômicas e técnicas que os acidentes 
provocam, são de tal maneira importantes que os custos envolvidos com 
a segurança dos desmontes são sempre pequenos comparados com eventuais 
prejuízos deles resultantes. Tal como em outros tipos de trabalho de enge
nharia, economizar na segurança dos desmontes dos explosivos, pode ser 
considerado verdadeiro crime. 

UI - DESMONTES EM TRABALHOS SUBTERRÂNEOS 

A descrição anterior foi essencialmente orientada para a caracterização 
da operação de desmonte de rochas a céu aberto, que constitui mais de 
70% dos trabalhos de escavação presentemente realizados. 

Os trabalhos subterrâneos apresentam porém tendências para aumen
tarem de importância, em virtude de várias circunstâncias atuais, principal
mente de natureza ecológica. 

O desmonte com explosivos continua a ser o método mais econômico 
para escavar rochas duras, enquanto que para rochas brandas e friáveis 
os métodos mecânicos (principalmente com escavadoras rotativas) são 
geralmente preferíveis. 

Na abertura de túneis e galerias o princípio a seguir consiste em 
inkiar o desmonte por meio de um conjunto de cargas que abram um vazio 
(ou "pilão") para onde os tiros seguintes possam expandir-se. Como só 
existe uma face livre, o consumo especifico de explosivos é sempre maior 
que a céu aberto, sendo mais críticos o rigor no alinhamento dos furos, 
o efeito da gravidade e a composição de ações das cargas vizinhas. 

Em geral, são conseguidos avanços de 2 a 3 metros por cada desmonte, 
sendo habitual realizar um destes avanços por turno de trabalho. Contudo, 
com a organização adequada das operações, é possível realizar dois disparos 
por turno, conforme se indica na fig. 1 O, para o diagrama de fogo esque
matizado na fig. 11 (Ref. 12) onde os números representam ordens de 
retardo na detonação das cargas. 
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Conforme e pode observar na Fig. 1 O, as diversa operações são 
repetida duas vêzes em cada turno, jncJuindo o próprio desmonte, permi
tindo assim, dessa forma obter avanços de 12 a 14 m por dia. 

Certas relações empíricas existem ent re os parâmetros fundamentais 
do desmonte de rochas em túneis. Assim, de acordo com Gustafsson <11 >, 
a carga específica Q (em Kg de explosivos por m3 de rocha detonada), 
relaciona-se com a área da secção transversal do túnel A (m2 ) pela equação: 

Q = 3 . 4 7 - O. 073 A + O. 00044 A2 

O número de furos na frente de ataque N, com diâmetro 40 mm, é 
também dada em função de A, por: 

N = 13. 6 + 1 . 24 A - O. 004 A 2 

Através destas relações pode-se deduzir que o custo por ma desmontado 
diminui quando aumenta a secção do túnel, por outro lado os custos por 
metro linear de escavação de túnel aumentam em proporção menor do que 
o aumento da secção do túnel. 

Um aspecto importante nos esquemas de fogo modernos é o emprego 
da técnica do pré-corte nas periferias dos túneis, que permite um certo 
número de vantagens de menor sobrefraturação, menor necessidade de 
suporte, menor quantidade de concreto projetado necessário ao revestimento 
e aumento da resistência geral do maciço. 
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lVI CONCLUSõES: 

A operação dos desmontes de rocha com explosivos caminha 
progressivamente para evoluir de arte para ciência, atrvés de um processo 
lento de pesqui a, o qual se as ocia o registro e interpretação dos dados 
experimentais práticos. Em virtude da complexidade dos fenômenos físico
-químico envolvidos na detonação e da variabilidade de propriedades de 
maciços rochosos, parece que o melhor caminho para proceder a otimização 
dos desmontes consiste na observação constante dos fenômenos, procurando 
explicações à luz da teoria da Mecânica das rocha , e ajustando e ta às 
evidências práticas. 
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ESTABILIZAÇAO DE ESCAVAÇõES A CÉU ABERTO 

Parte 111 

RESUMO 

A análise e o projeto de taludes em rocha é diferente do que se passa 
em solos, devido à influência fundamental que têm as descontinuidades 
sempre existentes nos maciços rochosos. 

É importante definir a orientação espacial que apresentam essas 
descontinuidades e medir suas propriedades mecânicas de resistência ao 
cisalhamento, porque elas governam a estabilidade de escavações, associan
do-se ainda a influência da água e do estado de tensão "in situ". 

Considerando estas informações básicas, resumem-se nesta artigo os 
métodos físicos e matemáticos mais divulgados nos estudos de estabilidade, 
aos quais se juntam processos de retroanálise aplicáveis nos trabalhos de 
estabilização prática. R efere-se ainda a necessidade de se criarem classifi
cações geomecânicas dos maciços rochosos, com vistas à previsão da 
estabilidade dos taludes neles construídos. 

I. - INTRODUÇÃO 

Com o aumento do número e das dimensões das escavações em rocha 
presentemente executadas, novos métodos de estabilização têm sido implan
tados e a análise dos problemas tem sido melhorada, às custas do desen
volvimento de Mecânica de Rochas. 

Em mineração, as profundidades atingidas nas escavações a céu aberto 
têm sido cada vez maiores, em vias de comunicação as especificações 
modernas de gradientes e raios de curvatura conduzem à abertura de cortes 
cada vez mais profundos nos maciços rochosos, uns e outros originando 
problemas de estabilidade com crescente complexidade. 

Em geral, a questão fundamental a resolver consiste na pesquisa de 
um compromisso ótimo entre a segurança e a economia da escavação. 
Quanto mais seguros são os taludes, mais cara geralmente é a sua escavação, 
porque maiores volumes de rocha devem ser desmontados. 

Por outro lado, quando os taludes se apresentam muito inclinados, 
os custos d3 escavação são menores, porém o risco de rotura do talude 
aumenta. E os deslizamentos, se ocorrerem, podem causar despesas 



consideráveis, quer em trabalhos de reconstrução, quer na implantação de 
~oluções paleativas. 

Por esse motivo, considera-se atualmente que o ângulo ótirno do talude 
de uma escavação a céu aberto será aquele que minimiza os custos de sua 
construção e de sua manutenção. Contudo, nem sempre os taludes são 
projetados atendendo a condições puramente econômicas, porque na 
realidade intervêem fatores geológicos, hidrológicos e mecânicos que 
influenciam consideravelmente a ua e tabilidade e, por consequência, a 
geometria final das escavações. 

Um outro aspecto, por vezes esquecido na previsão da estabilidade 
l!os taludes em rocha, é a introdução das novas condições (hidrológicas 
e geomecânicas) resultantes da e cavação, nos métodos de análise utilizados 
no respectivo dimensionamento. 

Por estas razões, pode-se deduzir que qualquer estudo de estabilização 
de escavações a céu aberto nece sita sempre de um levantamento prévio 
das condições naturais existente no local, com adequada caracterização 
geomecânica e mapeamento das litologias interessadas e sem esquecer a 
experiência prévia obtida de problemas análogos na mesma região. 
Considerações de outra ordem, como as relativas a ângulos de talude 
desejados ou pretendidos na concepção das obras, deverão em geral 
subordinar-se aos contransgimentos geológicos. 

Após essa fase geológica, que deve também fornecer indicações sobre 
a posição geral do N .A. antes da escavação e uma avaliação da sua nova 
posição depois de executado o talude, procede-se habitualmente a 
uma análise preliminar da estabilidade da proposta escavação. 

Quando não existirem dúvidas sobre as condições de estabilidade, 
pode-se prosseguir o trabalho com as atividades de projeto do talude, 
prevendo-se também as etapas de instrumentação e observação da rocha 
remanescente do talude, após cada etapa da sua construção. Na hipótese 
contrária, deve-se realizar uma análise detalhada da estabilidade do talude, 
entrando em consideração com todas as possíveis medidas corretivas que 
possam proporcionar resultados técnica e economicamente aceitáveis. 
Se mesmo assim subsistirem dúvidas quanto à estabilidade da escavação, 
não existindo garantias sobre a segurança de vidas e bens materiais que 
possam ser atingidos pela possível rotura do talude, haverá que modificar 
o respectivo projeto, ou até abandoná-lo. 

Por consequência, o processo de dimensionamento das características 
ótimas do talude requer a análise de uma sequência de fases interdepen
dentes, que na maioria dos casos tendem para o estabelecimento do com
promisso menos objecionável entre a multiplicidade das soluções possíveis. 

Urna síntese dessa metodologiaC1 > é apresentada, sob a forma de 
fluxograma, na Fig. 1. 
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11 . CARACTERIZAÇÃO GEOMECANrCA DOS MACIÇOS 
ROCHOSOS 

Os maciços rochosos apresentam quase sempre grande variabilidade 
de propriedades, devido às diferentes mudanças na sua composição litológica 
e às modificações resultantes dos processos tectônicos e de alteração. 

Não só porque são assinaladas pelos mapeamentos geológicos clássicos, 
mas também porque constituem importante fator do comportamento me
cânico dos maciços, as descontinuidades geológicas representam o item 
mais crítico a considerar na estabilização de escavações em rocha. 

É usual dividir, por essa razão, os maciços rochosos em dois compo
nentes distintos: os blocos intactos de rocha e as superfícies de desconti
nuidade que os separam (falhas, fraturas, limites Etológicos, juntas, etc.). 

A caracterização mecânica dos maciços pode resumir-se habitualmente 
à determinação da resistência dos blocos e das propriedades de cisalhamento 
ao longo das descontinuidades. Contudo, estas duas características não são 
suficientes para definir quantitativamente o comportamento mecânico dos 
maciços rochosos, em virtude das complexas interações entre blocos e 
descontinuidades que podem ocorrer ao longo e após as escavações. Embora 
essa dificuldade impeça que os métodos analíticos não se apliquem inte
gralmente, deverá existir sempre uma avaliação das condições mais prováveis 
do maciço rochoso, assim como dos desvios mais críticos em relação a lais 
condições, de maneira a permitir o estudo de estabilidade adequado à 
definição dos ângulos de talude mais aconselháveis em cada situação. 

Quando a caracterização geomecânica de um maciço é empreendida 
de modo sistemático, deve incluir a definição dos seguintes itens: 

a) Estabelecimento da história mecânica do maciço. através da 
descrição da sequência provável de eventos que originou a compartimen
tação atual. Neste contexto, é útil dispor de estudos de geologia estrutural, 
onde seja definida a direção preferencial em que o maciço rochoso foi 
submetido a esforços e deslocamentos, explicando dessa maneira a dispo
sição observada das descontinuidades e da própria lotologia. 

b) Levantamento geológico das litologias, assinalando-se em especial, 
as formações dotadas de baixa resistência mecânica (rochas alteradas e/ ou 
fraturadas) e medindo-se tal resistência por métodos expedidos (dureza, 
compressão pontual, RQD, etc.) ou por ensaios laboratoriais executados 
sobre amostras representativas do maciço. Além de sondagen , são usadas 
técnicas geofísicas (de sísmica de refração, ou de resistividade) para 
delinear as zonas incompetentes do maciço, especialmente quando existem 
espessas capas de intemperismo, como é frequente no Brasil. 
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c) Informação detalhada sobre a compartimcntação do maciço, 
definindo-se as famílias de descontinuidades mais importantes, sua orienta
ção espacial (direção e mergulho), frequência, continuidade, espaçamento 
médio entre elas, e estado de alteração das suas paredes, assim como tipo 
dos enchimentos e sua influência na pz1mcabilidade da água 
subterrânea . 

Certos métodos geofísicos (como a rcsistividade superficial e o método 
da difração ótica) assim como a amostragem integral sistemática, possibi
litam a obtenção desse tipo de informação. A forma mais habitual de 
representação destes dados é através de diagramas polares, ou do tipo de 
igual área ( Schmidt), ou de igual ângulo (Wulf), cujo processamento 
pode incluir outros dados de natureza mecânica capazes de permitir avaliar 
georneticamente as condições de estabilidade dos taludes (O ). 

d ) Determinação da resistência mecânica dos blocos intactos de 
rocha (à compressão simples e triaxial , à tração e ao cisalhamento) em 
especial se se tratar de rochas brandas, cuja resistência à compressão 
uniaxial não exceda 500 kgjcm 2 • 

A coesão e o ângulo de atrito interno do material rochoso são 
importantes para o métodos de análise de estabilidade, sendo que a pri
meira deverá ser medida de preferência em ensaios "in situ", já que o 
segundo, por ser adimensiona1, não depende da escala dos ensaios de 
cisalhamento das descontinuidades (e do correspondente material de 
enchimento) constitui também uma informação fundamental para o estudo 
de estabilidade dos taludes, devendo ser obtida em termos do seus valores 
máximos e residuais, conforme se representa na Fig. 2. 

Nesta figura , a curva A é típica de uma superfície de descontinuidade, 
com irregularidades, que não tenha sofrido deslocamentos prévios de valor 
sensível; a curva B representa o comportamento típico de superfícies macias 
em contato, que já experimentaram deslocamentos importantes. 

Embora ambos os tipos de descontinuidades apresentem resistências 
à tração praticamente nulas, as curvas do tipo B são potencialmente mais 
perigosas para a estabilidade, em virtude da sua resistência de pico já 
ter sido vencida. 

f) Outro dado importante que deve ser levantado é a pos1çao do 
nível de água, visto que a sua presença origina diminuição da resistência 
ao cisalhamento nas descontinuidades, peJa criação de empuxos ascen
dentes que reduzem as componentes normais de atrito, aumentando assim 
as probabilidades de rotura dos taludes. Na Fig. 3 estão representados os 
estados de tensão I e II, respectivamente sem e com interferência de 
pressões neutras, obsevando-se que o segundo ultrapassa a reta de Coulomb, 
portanto em situação de rotura, ao contrário do primeiro, que corresponde 
a uma situação estável. 
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. 
TENS AO NOR MA L 

Fig . 3 

A presença da água pode fazer-se sentir também através de 
fendas de tração verticais (originando forças horizontais atuantes sobre 
o volume de terreno que pode escorregar) ou das forças de percolação 
resultantes do seu próprio movimento, incluindo a erosão superficial 
causada por chuvas fortes. 

Como é óbvio, as condições da áçua subterrânea devem ser determi
nadas convenientemente antes de qualquer estudo de estabilidade de taludes, 
compreendendo essencialmente. 

1 - Medida de pressões neutras por me1o de piezômetros 

2 - Avaliação de permeabilidade do maciço, através de ensaios de 
bombeamento ou de testes de permeabilidade realizados em furos de 
sondagem. 

As redes de percolação da água no interior dos maciços contribuem 
com dados valiosos para a análise de estabilidade, sendo obtidas normal
mente com as informações dos piezômetros, associadas aos dados de 
permeabilidade. Por elas se dimensiona o volume de drenagem requirido 
para estabilizar um talude, seja por bombeamentos, seja por drenas hori
zontais ou até por galerias de drenagem. 
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A posição futura do .A. pode assim ser estimada (como, por 
exemplo, suas variações sazonais) servindo para realizar avaliações da 
estabilidade a médio e a longo prazos, que por sua vez levam à pre
visão dos trabalhos de estabilização apropriados. A recisão final 
sobre a utilização dos rebaixamentos do N . A. para esse fim, deve 
no entanto ser analizada em paralelo ao emprego de outros pro
cessos de estabilização (modificação da geometria do talude, ati
rantamentos, injeções, etc.) em termos das respectivas implicações 
econômicas. Por vezes, fatores de outra natureza (como seja o 
emprego de explosivos exigindo furos secos) podem influir no 
estabelecimento de tais decisões. 

lll . - Mf:TODOS DE PROJETO 

O projeto de estabilização duma escavação a céu aberto requer sempre 
a formulação e manipulação de um modelo da própria escavação. 

Os modelos conhecidos e usados para tal fim podem ser de dois tipos 
distintos: modelos físicos e matemáticos. Cada um deles tem suas aplicações 
e pecíficas e objetivos adequados à natureza do problema em estudo. 

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

O recurso a modelos fí icos, habitualmente confecionados por sistemas 
de blocos de gesso, cimento, etc., está geralmente limitado ao estudo do 
comportamento mecânico de taludes formados por maciços rochosos 
compartimentos, sendo muito didáticos e explicativos por si próprios. 

Quando se pretendem extrair informações quantitativas para base de 
projetos, tais modelos são quase sempre incompletos, visto não simularem 
perfeitamente o maciço protótipo (sem respeitarem integralmente as condi
ções de similitude) atendendo à sua complexidade geométrica, mecânica 
e hidrológica. 

Por estas razões, os modelos físicos servem apenas quando se preten
dem extrair conclusões qualitativas, a respeito da fenomelogia das roturas 
de taludes, deixando a desejar se se preconiza a obtenção de dados de 
projeto com validade quantitativa. ão é de estaranhar que os modelos 
matemáticos tenham muito maior divulgação, dado que se baseiam nas 
leis mecânicas de equilíbrio (estático ou dinâmico) de massas de rocha 
em condições de deslizamento mais ou menos eminente. A respectiva 
validade, contudo, está na dependência da rigorosa definição dos parâmetros 
que influenciam o comportamento os volumes de rocha interessados, assim 
como da previsão do tipo de roturas que os taludes mais provavelmente 
irão experimentar. 
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Um método misto, simultaneamente físico e matemático, é o que 
se baseia no estudo de escorregamentos análogo ao que é objeto de 
análi e (por isso se (por is o se chamado retroanáli e), vi ando a deter
minação do parâmetro de resi tência ao cisalhamento do mesmo maciço, 
para sua inclusão em modelo matemático de análi e de c tabilidade. 

Estes útimo são de diversos tipos, e podemo agrupá-los, por que tões 
de i temática , em duas categoria : o que fazem u o de 
rotura pré-estabelecida , e aquele que vi am a própda 
des a uperfícies, para depois calculares as re pectiva 
e tabilidade, ou in tabilidade. 

uperfície de 
determinação 
condiçõe de 

Os métodos do primeiro grupo são geralmente aplicáveis na análi e 
de estabilidade de talude onde o e carregamento mais provável ocorre ao 
longo de um determinado plano ou uperfície, quer por ele coincidir com 
uma escontinuidade pre ente no maciço, quer por haver outra evidências 
que o de Iizamento se processará dessa forma. 

Vários autores<zJ. <I) . U,) reconhecem que os tipos de mecanismos 
mais frequentemente observado nos escorregamentos de taludes em rocha 
ão de quatro tipos distintos, corre pondendo a cada um deles uma análise 

matemática apropriada. São eles: 

1 - Quedas de bloco i olados ou agrupados 
de dois ou ma i desses mecanismos sim ultâneamente (ver Fig. 5). 

2 E carregamento planos. 

3 Escorregamentos circulares. 

4 - Deslizamentos de blocos em forma de cunha. 

Por vezes são observáveis roturas em que teve lugar a inteferência 
de dois ou mais mecanismos simultaneamente (ver fig. 5) . 

Examinaremos em seguida, e de acordo com a sequência indicada na 
Fig. 4 os modelos matemáticos mais usados na análise da estabilidade 
de taludes em rocha . 

.1) Quedas de blocos isolados ou agrupados. 

Este fenômeno pode ocorrer por dois mecanismos distintos: rotura 
por escorregamento no plano da base do bloco, ou queda por rotação 
devida à instabilidade estática do bloco. 

Supondo que a superfície da base do bloco é caracterizada pelos 
parâmetros de cisalhamento c e 0 , o seu equilíbrio limite é forne
cido p2la seguinte relação (ver Fig . 6): 



V 11 Simpósio Bra. ileiro de ~[in eração 165 

u 

-o 



166 Geologia e Metalurgia 

SfM COE SAO• 
b 

CONDIÇAO DE ESTABILIDADE • CX< Q> t CX <ore to-h-

ROTURA POR ESCORREGA~ E N TO 1 O > 4> 
QUEDA POR ROTAÇÂOr c/.> ore to ~ 

.. 
COM COESAO : 

, 
EOUILIBRIO LIM ITE 1 P s i n CX ~ P coa CX to <f> +C A 

F i g . 6 



V II Simpó. io Brasi leiro de Mineração 167 

P stn a = P co a tg 0 + cA 

Como é óbvio, haverá escorregamento do bloco quando o 1.0 membro 
dessa equação for maior que o 2.0 membro, corre pondendo uma situação 
de estabilidade no ca o contrário. 

De prezando a coe ão, aquela relação vem imple mente 

a = 0 

A rotura por rotação do bloco ("toppling") dar- e-á quando a direção 
do vetor peso pa sar fora da re pectiva base,corre pondendo à de igualdade: 

b 
tg a > 

n 

A Fig. 6 resume e, as circun tância de in tabilidade, podendo apli
car- e também a conjunto ligados de blocos. 

A influência da água atuando obre o bloco é sempre prejudicial 
à egurança, poi reduz- e a componente normal do peso do bloco, ao 
mesmo tempo que pode adicionar uma pre são lateral à componente tan
gencial A im, a pre ão de água na ba e e face do blocos diminui 
consideravelmente a ua e tabilidade, relativamente às condiçõe esque
matizada na Fig. 6, onde não foi con iderada a intervenção da água. 

b) E carregamento planos 

A rotura de um talude ao longo de uma uperfície plana (ou através 
de . uce iva de continuidades di posta segundo uma orientação plana) 
obedece à eguinte condição de equi líbrio limite: 

r = C + atg 0 

onde r e u repre entam a ten õe de ci alhamento e normal atuante no 
plano de e c rregamento; c e 0 ão a coe ão e o ângulo de atri to carac-
terí ticos do referido plano. 

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

N P cos a 
T P ma 
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F i g . 7 

A força F representa a re ultante de toda as outras força atuantes 
sobre o volume de rocha em eminência de escorregamento, fazendo com 
a horizontal um ângulo f:J, medido no sentido horário. 

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

Ya h2 
F= 

2 sin a 

em que y a é o pe o específico da agua. 

No caso de vibrações transmitida ao terreno com aceleração a, te-
remos: 

p 
F= a 

g 

admitindo-se usualmente f3 = O. 

A força F também poderá ser igual à resultante da forças de atiran
tamento que sejam aplicadas para sustentar o talude. 

Ao longo do plano de escorregamento, cuja á rea é A, atua uma 
força tangencial total 

P sin a - F cos (a + (J ) 

à qual se opõe uma força resi tente 

c A + [F sin (a + f3) + P co a] tg 0 
sendo a estabilidade do · volume de rocha com peso P avaliada por um 
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fator de egurança que se calcula pelo quociente da segunda de as fo rças 
pela primeira. 

Como é evidente, vaJore do fator de segurança uperiores à unidade 
corre pondem a ituaçõe e táveis, e o inferiore à unidade traduzem 
casos de rotura do talude, endo o equilíbrio limite caracterizado por um 
fator de egurança igual a 1. 

Embora di. c utível quanto ao seu significado real, o conceito de fator 
de segurança é geralmente utilizado para avaliação da e tabilidade de 
taludes, havendo normalmente regra práticas que preconizam certo fato
res (por exemplo 1,3 em talude da mina a céu aberto ) com criténos 
de projeto. 

c) E corregamento circulare . 

Conforme a Fig. 5-c o e carregamento de algun talude pode ocor
rer por rotação da ma a de rocha ao longo de uma uperfície cilíndrica, 
com de envolvimento aproximadamente circular. Tais roturas iniciam-se 
geralmente por meio de fenda de tração superficiais, terminando na vizi
nhanças da base do talude, em movimento que chegam a de locar milhõe 
de m:l de rocha. 

O método mais dás. ico de análi e deste tipo de escorregamento foi 
desenvolvido por Fellen iu , sendo també m conhecido pelo método das 
fatias. 

Na Fig. 8 e quematiza-se a divi ão do volume a de lizar em n fatias 
de igual espes ura, representando- e a força atuante obre uma fatia 
qualquer, de ordem i, inclusive havendo diver a camadas de terreno com 
diferentes propriedades (c, 0 e y). 

O fator de egurança pode er calculado peJa expressão indicada na 
própria fi gura, caracterizando de e modo a e tabilidade do referido talude. 

Entre o múltiplos círculo de deslizamento do talude (a cada um 
dos quai corre. ponde um fator de egurança) é po ível detectar a po i
ção do círculo mai. provável de e corregamento, atravé da pe quisa do 
menor de todo o fatore. de egurança caracterí ticos do talude em cau. a. 

d) D e lizamento. de bloco em forma de cunha. 

Exi tem método sofi ticado para proceder ao cálculo de estabili
dade de cunha de rocha formadas pela inter ecção de dua ou mai uper
fície de de continuidade (4 • G) . Contudo, numa avaliação aproximada da 
referida segurança con i te na aplicação do método referido por Hoek (:!} 

que faz u o do chamado " fator de cunha", o qual multiplica o fator de 



170 Geologia e M etalurgia 

I 
I 

I 
I 

I 

I 
I 

I 

I 
I 

I 
I 

I 

... 
/ C:'',, 

I .._ 

I ...................... 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

n 
~ w S1n e 

I · I t I 

F i g . 8 

NF 

segurança de um e carregamento plano que coincida em direção e incli
nação com a aresta da cunha em análise. 

Valores do citado fator de cunha podem ser obtido a partir do conhe
cimento do ângulo sólido de cunha de rocha e do ângulo feito pela res
pectiva bi setriz com a horizontal (ver, por exemplo, ref. 3, pág. 129) . 

obre o segundo grupo de métodos de análi e de estabilidade de talu
des (aquele que visam a determinação da uperfície de rotura mais pro
vável) poderemos di tinguir três tipos (vide Fig. 4): 

a) M étodo do equilíbrio limite 

Consiste na re olução de um sistema de equações con tituído pelo 
critério de rotura de Mohr-Coulomb e pela equações de equilíbrio elástico. 
Aplicando-se a coordenadas do volume de terreno considerado, a re olu
ção do referido sistema (que envolve equações diferenciai parciais) iden
tifica os ponto situados sobre a uperfície de equilíbrio limite, separando 
as im a porção do volume em rotura, da zona e tável. P ara esse fim é 
usado o método das característica e o da diferença finita , endo difícil 
a sua aplicação a volume não homogêneos. Por e e motivo o método é 
pouco u ado no e tudo de estabilidade de maciço rochosos. 



V II impós io Bra ileiro de .Mineração 171 

b) Método da relaxação dinâmica 

É especialmente apropriado para a análise do comportamento de ma-

ciço rochoso compartimentados, formados por blocos solto , semi-rígi
dos <7>. 

Repre entando a interação entre bloco por Jei de atrito adequadas 
e usando parâmetro de rigidez realísticos, pode-se simular a rotura pro
gre iva de taludes avaliando a influência de diver as condições de fron
teira e a participação de atirantamento na respectiva e tabiJização. 

c) Método dos elementos finitos 

Con titui presentemente o método com maior potencial para a aná· 
li e do comportamento mecânico de maciços rochosos, vi to que engloba 
a representação de todos os eus constituintes, incluindo os materiai de 
junta e sua interferência nos processos de instabilização dos taludes. Como 
tais materiais intervêm com a geometria que apre entam no campo, é 
possível irnuJar com rigor a sua atuação ob o efeito da força aplicadas 
no taJude. determinando as im o grau de e tabilidade e a uperfícic mais 
provável de e carregamento. 

A análi e processa- e através da determinação do e tados de ten ão 
e de deformação ocorrentes no interior do volume de rocha que constitui 
o talude, e em função de ses re ultado a forma geométrica da superfície 
de rotura pode ser e tabelecida, calculando-se em seguida o re pectivo fator 
de segurança. 

IV. -ESTABILIZAÇÃO PRATICA DO TALUDES EM ROCHA 

onsidera-se e tabilização o processo de aumento do coeficiente de 
segurança ao e carregamento do talude , ou a diminuição da respectiva 
probabilidade de rotura. 

Na prática tal proce o por er empreendido através de vária medi
da , como: 

- Modificação da geometria do talude. 

- Reforço por tirantes cbumbadores, muro de arnmo, ou mJeções 
para melhorar a propriedades do maciço rocho o. 

Drenagem ou bombeamento da água. 

E cavação cuidadosa, usando método de pré-corte no de monte. 

-- Acompanhamento si temático do movimentos do talude. 
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Este último a pecto, cuja importância tem aumentado recentemente, 
as inala a nece sidade de proceder à ob ervação e in trumentação do 
talude . Diver o método existem para esse fim, procurando registrar o 
movimento da frente do talude (em especial detectando quando ocorrem 
acelerações de es deslocamentos) e outro fenômeno típicos do início da 
rotura, tai como o aparecimento de fendas de tração no topo do talude 
e a contração verificada junto à are ta uperior, ou o alargamento na ua 
ba e. 

Utilizam- e método topográfico de triangulação e de nivelamento 
ou mesmo ob ervação aérea, instrumentando- e com aparelhos apropria
do (como o extensômetros múltip]o ) para regi trar ao longo do tempo, 
o referido movimento . Quando estes a umem vaiare ituado na faixa 
de alarme devem er tomada decisõe operacionais corretivas, vi ando a 
minimização do prejuízo que poderiam re ultar do e carregamento ine -
perado do talude. 

A opção entre a vária medida corretiva é geralmente feita por 
critério econômico . . 

A Fig. 9 contém um conjunto de oJucões prática vi ando a e. tabi
lízação de um talude por diver o proce o , que e podem implantar 
imultaneamente ou em eparado, conforme a circun tância . 

Finalmente, interessa considerar, para efeito de proceder aos e tudo~ 
de e. tabilização, um método prático muito útil. Trata- e de comparar a 
condições de estabilidade de um talude com a de um outro talude cuja 
segurança é conhecida, numa escavação realizada obre o mesmo tipo de 
rocha. Com e te raciocínio evita-se a dificuldade de determin ar a resis
tência do maciço rochoso (incluindo a ua de continuidade ), e extrapo
lando as condiçõe de um talude para o outro. Nalgun ca o pode me mo 
ser usada informação proveniente de e tudo em modelo reduzido. 

Vejamo então a aplicação deste métod ao ca ·o típicos de rotura 
mencionado. no capítulo anterior. 

a) Queda de bloco 

Como vimo. , ão fenômeno disti ntos da rotura ao longo de uperfí
CJe de de lizamento, endo precedido por deformaçõe interna crescen
te . Admitindo que K representa o quociente entre a ten õe h rizontal 
e vertical pré-exi tente ante. da e cavação, e que H é a altura do talude, 
o ângulo de inclinação do talude i pode er calculado por < ) : 

k li 
I I 

--):.! 
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onde o índice 1 refere-se ao talude existente cujo grau de estabiJjdade é 
conhecido, e 2 ao novo talude que será projetado na me ma rocha para 
idêntico fator de segurança. 

b) Escorregamentos planos 

Usando um raciocínio anáJogo ao anterior, pode-se relacionar a incli
nação de um novo talude com a de um semelhante, pela equação <9 >: 

· \ 11 1 1.5 
12 a 2 + (i l -al ) -- (--) 

onde: 
a é o ângulo feito pelo plano de e carregamento com a horizontal (ver 
Fig. 7). 

H é a altura dos taludes 

h :I 
A == a - 0 (1 - O. 1 -) 

Jl :l 

0 é o ângulo de atrito do terreno 
h é a altura de água acima da base do talude. 

Esta relação matemática pode também ser aplicada na extrapolação 
de roturas de blocos em forma de cunha, desde que os mesmos tipos de 
descontinuidades estruturais estejam presentes nos dois casos. Nestas cir
cunstâncias, o ângulo a seria o ângulo mais inclinado que tais desconti
nuidades apresentassem, na direção do escorregamento. 

c) Escorregamentos circulares 

Quando a instabilidade ocorre por rotação não é simples proceder à 
determinação dos parâmetros de resistência da rocha. Assim, a extrapo
lação de experiências anteriores pode ser utilizada com vantagens, esti
mando-se os ângulos de inclinação de novos taludes pela expressão <9 >: 

em que: 

Ht 
t2 132 + ( il-Bt) --

H2 

h 
B == 0 (1.2- 0.3 - ) - 15 

li 

tendo as letras o mesmo significado do item anterior. 
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Este método oferece assim a possibilidade de quantificar o grau de 
estabilidade ou in tabilidade de um novo talude em função de estudos 
pré-existente , sendo de grande valia quando se trabalha numa região de 
geologia já conhecida (caso das minas a céu aberto), porque permite a 
obtenção dos maiores ângulos possívei de inclinação dos taludes. 

V. - CONCLUSõES 

A estabilização científica dos taludes em rocha ainda se encontra 
num estágio pouco desenvolvido, em virtude dos numerosos fatore que 
a influenciam. 

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

O progresso a realizar neste setor exige porém que se enfatize a neces
sidade de caracterizar com precisão crescente as descontinuidades dos ma
ciços rochosos, assim como a influência da água e dos estados de tensão 
nos maciços rochosos, com!::_"lando umas com outros para que e consi
gam estabelecer regras quantitativas de projeto. 

A existência de numerosos ábacos de projeto serve para a obtenção 
do dimen ionamento de taludes por meios expeditos, deixando a desejar 
quando se pretendem dados de projeção mais rigorosos. 

Talvez o desenvolvimento de classificações geomecânicas dos maciços 
rochosos com vistas à estabilidade de taludes (à semelhança das que já 
existem para túneis e fundações) seja a etapa mais imediata para alcançar 
tal objetivo. 

Uma tentativa preliminar (não considerando influência do nível de 
água nem o estado de tensão pré-existente no interior do maciço) é a 
apresentada na Fig. 10, a partir de dados fornecidos por Hoek <2 > refe
rindo-se à estabilidade de taludes sujeitos a escorregamentos planos. 

f: possível dividir as rochas em cinco grupos, cada um deles caracte
rizado por intervalos de grandeza da coesão e do ângulo de atrito, sendo 
cada tipo de rocha caracterizado por uma relação entre inclinação e altura 
máxima do respectivo talude. 

A interferência de outras condições que afetam a estabilidade do 
talude torna-se necessária sobre os dados constantes da Fig. 1 O, para que 
a classificação geomecânica constitua um elemento válido para o projeto. 

Muito há portanto a esperar dos futuros desenvolvimentos da Mecâ
nica das Rochas neste setor. 
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P RTE IV 

ESTABILIZAÇÃO DE ESCAVAÇõES SUBTERR ~ NEAS 

RESUMO 

São realçados os conceito gcomecamcos mais importantes no pro
cesso de manutenção da estabilidade de cavidades subterrâneas, do tipo 
túnel ou do tipo de escavações para a lavra de minérios. 

O comportamento dos maciços rochosos e a influência das desconti
nuidades geológicas são abordados em conjunção com a técnicas de 
dimensionamento do vão seguro c de outras estruturas subterrâneas, como 
os pilares de rocha. 

Dada a sua crescente importância, são descritos vários métodos de 
observação e instrumentação para acompanhamento das condições de esta
bilidade, assim como para controle de segurança das escavações ao Jongo 
do tempo. 

Finalmente, são fornecida regras práticas para o dimensionamento 
de diferente tipo de uporte , mencionando-se o u o dos suportes em 
função do tipo de rocha, da forma e dimensões da escavação e da cir
cunstâncias geológicas e hidrológicas locais. 

INTRODUÇÃO 

A construção de cavidades subterrânea tem evoluído através dos 
seus método de e cavação e dos seus processos de suporte, com o auxflio 
da Mecânica de Rochas moderna. 

Até muito recentemente executavam- e escavações com base apenas 
em métodos empíricos, onde as soluções técnicas eram implantada por 
tentativas, devido à falta de conhecimentos científico acerca dos compor
tamentos da rochas em profundidade, do estados de tensão criado em 
torno das cavidades, da atuação dos si temas de suporte, etc. 

Grandes progresso tem sido realizados ne te domínio, embora con
tinuem a exi tir dúvidas sobre as propriedades mecânicas dos maciços 
rochoso e sua determinação "in situ", assim como os efeitos reais pro
vocados pelo vários processos de estabilização neles instalados. 
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Contudo, pode-se dizer que hoje na generaJidade dos caso a con
cepção, o projeto e a construção de escavações subterrâneas (sejam para 
mineração, ou para transporte, ou até para armazenamento) pode ser 
conduzida de maneira eficiente, garantindo a egurança de pessoas e 
equipamentos que nelas trabalhem, ao me mo tempo que alcançam custos 
relativamente baixos, podendo assegurar a recuperação econômica dos 
minérios a extrair do subsolo. Presentemente quase não existem dificul
dades con trutivas insuperáveis do ponto de vista técnico na escavação de 
cavidades subterrâneas embora no a pecto econômico possam ainda subsis
tir alguns problemas. Em especial depoi da II Guerra Mundial, quando 
foram estabelecidas ac;; bases da Mecânica de Rochas, ficaram padroniza
dos vários testes para a determinação das propriedades das rochas e dos 
maciços rochosos , e o esforço que vem sendo desenvolvido na medição 
das tensões e deformações no interior dos maciços, permitem avaliar cada 
vez melhor os seus reai comportamento mecânicos, antes e depois da 
escavação de cavidades. P or outro lado, a análise teórica e os métodos 
fotoclástico (no princípio) e os modelos computacionais (posteriormente ) 
pos. ibilitaram a determinação das distribuições de tensões e de deforma
ções em torno de cavidades subterrâneas simples ou múltiplas, com diver
sas formas geométricas e incorporando os seus sistemas de suporte. Con
frontando tais ten ões com as resi tências apre entadas pelas rochas 
(conforme os casos, as resistências ante ou após a rotura) é possível 
e. tabelecer critérios de projeto, atendendo simultaneamente a considerações 
de egurança e de estabilidade, com as re pectivas incidências econômicas. 
A procura dos compromisso mai equi librado entre es es dois tipos de 
consideraçõe constitui geralmente o procedimento mais utilizados na con
cepção dessas obras. Na prática, porém, a maior parte das vezes são 
desconhecido os verdadeiros parâmetros dos maciços rochosos, especial
mente no que se refere à sua compartimentação por meio de descontinui
dades geológicas de vários tipos e assim os métodos teóricos são incom
pletos, pois se ba eiam em resultados obtidos sobre parâmetros arbitrados. 
Outras veze esses parâmetros só e conhecem depois da escavação ser 
realizada, egundo um proce so (conhecido por "as built design") que 
origina soluções técnicas apressadas, improvisadas e quase sempre com 
suportes superdimensionados, e conseqüentemente mais caras, em compa
ração com as soluções emergentes de projeto fundamentados em infor
mações levantadas previamente " in situ (1>. 

O importante papel que desempenha a experiência também não pode 
er e. quecido, visto que a extrapolação dos conhecimentos obtidos em 

e cavações semelhantes é de grande valia para os projetos, desde que essa 
extrapolação eja feita com o esforço de conceitos teóricos adequados. Por 
esta razõe , concluiremos que a estabilização de escavações subterrâneas 
é um domínio em que e combinam informações experimentais com desen
volvimentos teóricos, de maneira a alcançarem-se melhores decisões, do 
que se poderiam esperar pelo uso exclusivo da intuição do empirismo. 
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11. - PRINCIPAIS PROBLEMAS 

11 .1. - Generalidades 

A escavação de cavidades subterrâneas (sejam elas túneis, poços, 
galerias, cavernas, etc.) origina sempre problemas mais ou menos com
plexos de estabilização, que poderemos enumerar na seguinte ordem: 

a) Quedas de blocos de rocha. 

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

c) Previsão das forças que atuam sobre os suportes c dimensiona
mento destes em conformidade. 

d) Influência da água subterrânea. 

e) Subsidências, golpes de terreno e outras conseqüências das esca
vações. 

Estes problemas podem ter enorme repercussão na segurança das 
cavidades, refletindo negativamente nos respectivos custos de escavação e 
de estabilização. Por estas razões, passaremos em revista esses tópicos, 
enfocando principalmente os seus aspectos práticos. 

Para melhor entendimento desses conceitos será conveniente 
relembrar noções simples da Teoria da Elasticidade, que são apli
cáveis à previsão dos estados de tensão e de deformação em torno 
de cavidades . 

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

v h 
desprezando ações tectônicas podem- e calcular, atendendo apenas ao peso 
dos terrenos, pelas expressões: 

v 
<TJa = ylt 

1-v 

onde y representa o peso específico médio dos terrenos e " o respectivo 
coeficiente de Poisson. 

Depois de aberta a escavação, aquele estado de tensão é perturbado, 
passando a ser definido pelas seguintes componentes (em coordenadas 
polares) - ver Fif. 1. 
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U r = (Jb + U v (I - a2) + uh - u v ( 1 - 4a 2 + 3a~) cos 20 

2 .. r· 2 r2 ri 

ufJ (Jh + U v (1 + a2) Uh - U v ( l + 3a4 ) cos 20 

2 r 2 2 ri 

8rf) Uv- Uh ( 1 + 2a2 - 3a1) sin 20 

2 r2 r4 

Nestas relações, a representa o raio da escavação (túnel ou galeria), 
r a distância radial no ponto onde se calcula o estado de tensão e O o 
ângulo medido a partir da horizontal no sentido anti-horário. 

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

Ur = O 
uO = ub + uv - 2 (ub - uv) cos 20 

significando que não se transmitem tensões na direção radial para o inte-
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rior da escavação, e que a tensão tangente varia com a direção, Yisto que: 

uO 
uO 
uO 

3 u, - u 11 para O 
u 11 -+ uv para O 
3 u11 - Uv para 

0° (piso) 
45° 

900 (teto) 

Note-se que para certos valores das tensões pré-existentes ( rr e rr
1 

) , 
v 1 

a tensão tangente rr 
8 

pode assumir valores negativos (ou trações) as quais 

podem provocar a rotura da rocha que rodeia a escavação, visto que as 
rochas possuem sempre baixas resistências à tração, da ordem de 1 0% 
das respectivas resistências à compressão. Tais roturas acontecem fre
qüentemente sob a forma de quedas de blocos de rocha e existência de 
zonas frature. ias em torno das cavidades. 

Como se pode observar, o conhecimento dos estados de tensão em 
torno das escavações, conjugado com informação relativa à resistência das 
rochas, permite, numa pdmeira análise, avaliar quais as zonas instáveis 
em torno das cavidades. 

Esta noção simples possibilita ainda os estudos de extrapolação que 
atrás fizemos referência, no que diz respeito à manutenção das necessi
dades de segurança nas escavações, ao longo do tempo. 

Como caso particular interessante, citamos a situação em que o túnel 
é aberto num campo de tensões hidrostático (onde rr v = rr h = S), 

circuntância que ocorre às grandes profundidades, ou em maciços rocho
sos muito deformáveis, possuindo altos coeficientes de Poisson (próximos 
de 0,5). Tem-se então: 

Ur = S (1 - a2 ) 

uO S (1 + a2
) 

e na periferia da escavação: 

Ur = O 
u() = 2S 

A respectiva variação destas tensões com a distância encontra-se 
representada na Fig. 2. 

Note-se então que a uma distância de cerca de dois diâmetros além 
da parede da escavação circular, o estado detensão tende para os valores 
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DISTÂNC IAS r 

F i g . 2 

pré-existentes, significando que a perturbação introduzida pela cavidade e 
anula a partir de uma certa distância dela. 

A essa regjão perturbada de tensões em torno da escavação é habi
tual chamar-se zona de influência, sendo que a sua forma e dimensões 
dependem da geometria das cavidades, das tensões pré-existentes e das 
propriedades do maciço rochoso. 

Em textos de Mecânica de Rochas (3, 4, 5) poderão ser encontradas 
expressões que estabelecem a forma dessas zonas de influência para di
versos tipos de cavidades, simples ou múltiplas. 

Uma das normas mais elementares de projeto de escavações subter
râneas consiste em não abrir, na vizinhança delas, outras cavidades cujas 
zonas de influência se intersectem com as primitivas. 

D.2. - Efeito do suporte 

Não foi ainda feita referência à possibilidade de se instalarem no inte
rior das escavações elementos de suporte que contrariem as ações de ins
tabilização. 
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Usando ainda o exemplo simples de um túnel circular de raio a se 
aplicarmos uma pressão interior Pt na direção radial, obteremos no maciço 
um estado adicional de tensão caracterizado pelas componentes: 

A tensão resultante em qualquer ponto situado à distância r do eLXo 
da escavação é obtida pela sobreposição de (]" ' e (]" ' com as tensões 

r () 
(]" e (]" provenientes da perturbação causada pela cavidade. Na Fig. 3 

r O 
essa sobreposição está esquematizada. 

Vl 
w 

tO 
Vl 
z 
w 
1- 2S 

2S- Pi 

s 

pi 

1 

. - .- ~-=== ·-==--=....:-:. ------

DISTÂNC I A r 

Fi O . 3 

f: óbvio que um dos efeitos do suporte consiste na diminuição da 
zona de influência da escavação, ou por outras palavras, na redução do 
volume de rocha rodeando a cavidade em situação de poder provocar 
instabilidade ou até o colapso da mesma. 
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Esta última, quando existe, provoca modificações importantes no 
estado de tensão que circunda a cavidade, as quais devem ser considera
das nos estudos de estabilização. Em regra, o efeito de descompre são 
que tem lugar na vizinhança da escavação origina uma transferência de 
concentração de tensão para o interior do maciço (conforme Fig. 4) e, 
conseqüentemente, é uma das funções do suporte evitar tal fenômeno. 

lO 

R OCH A 

DISTÂNCIAS 

, 
TU N E L 

F i g . 4 

A referida transferência da concentração de tensões apresenta a van
tagem de afastar a possibilidade de roturas bruscas das paredes ou do 
teto da escavação (golpes de terreno, ou "rock-bursts") porém aumenta 
a probabilidade de quedas de blocos. 

Um processo muito habitual de minimizar tais inconvenientes consiste 
em aplicam suportes resistentes, ou do tipo tirante e chumbador (com e 
sem ancoragem, respectivamente) os quais sustentam os blocos situados 
na zona desconfinada, em condições favoráveis à sua queda. 
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Evidentemente, os tirante. deverão cr ancorados sobre a rocha sã 
de tal forma que o respectivo comprimento deve exceder de 30 a 50% 
a espcs ura de rocha fraturada. 

Para solidarizar os vários tir~mtcs são instaladas redes metálicas pre
gadas ao teto e às paredes das escavações, de forma a revestirem conti
nuamente certas zonas da periferia da escavação que mostrem tendência 
para instabilidades daquele tipo. 

Em certos casos é pos ível calcular-se o valor da espessura de rocha 
fraturada em torno da escavação ( :! ) , possibilitando assim uma melhor 
previsão da dimensão efetiva dos tirantes. A prática de avaliar tal espes
sura por meio de batidas de martelo (distinguindo entre o "choco" da 
rocha fraturada e o som metálico da rocha sã) pode ajudar em certos 
casos. O emprego de técnica geofísicas é também uma contribuição váli
da par..; a determinação daljUCia spcssura <·i), servindo para o melhor 
dimensionamento dos suportes. 

11.3. - Efeito das descon&inuidadcs geológicas 

O que acabamos de referir é ba eado na hipótese de que o maciço 
rocho o é contínuo, homogêneo, i ótropo e elástico. Na realidade, tais 
circunc;;tâncias jamais se verificam, sendo os comportamentos reais das 
rochas sempre mais complicados do que os seus modelos teóricos. Geral
mente, os acidentes geológicos e as heterogeneidades diminuem a resistên
cia e aumentam a deformabilidade dos maciços, em relação às proprie
dades teóricas que eJes apresentariam se considerarmos apenas a presença 
de rocha sã. 

O estudo dos maciços compartimentados é cada vez mais importante 
em Mecânica das Rochas, havendo presentemente um certo número de 
métodos capazes de quantificar as propriedades de tais maciços, entrando 
em consideração com essas descontinuidades (:;). 

Certos aspectos prático de instabilidades causadas pelos acidentes 
geológicos estão esquematizados nas Figs. 5 e 6. 

A presença de uma falha ou plano de fratura nas proximidades de 
uma escavação provoca modificações no estado de tensão, podendo ori
ginar elevadas concentrações em certos pontos da periferia, que são sus
ceptíveis de levá-la ao colapso, muitas vezes de forma inesperada. 

As quedas de blocos poderão resultar de ocorrências fortuitas como 
as representadas na Fig. 6: a) pela formação de cunhas donde se desta
cam os blocos; b) por separação de camadas que constituam o teto ime
diato da escavação; c) no atravessamento de zonas de brecha ou de veios 
de material incorente. 



\ \ 
\ 

\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ \ 
\ \ \ 

o) 

VII ~ 11111Jth10 lha.;;ilciro de ~[incraçüo 

I 
9 

I I 
~ + 
I ' ' 

I 

I 
I 
I 

' I 
I 
I 
I 
I 

t 

' I 
I 

I 

' I 
t ' ' I I 
I I 
I I 

I 
I 

I f 1 I 
I 1 I 
I I I I I 

I \ \ I 
I \ \ 
\ \ \ \ I 

\ \ \ I \ 
I I I I 
I I I I I 

1 1 I I 
I I I I I 
I 1 1 l 
I I I I I 

I 11 '/ 

', \\\I 
\ \ I I \ 

\ \ \ I I 
\ I I I \ 

\ \ I I 
I I I 11 
\ I \ l i 
\ \ \ \, T'UN !L 

I 1 I I \ 
I 11 l i 
I , :I I ' \ \ ,, 

\ \,\ 

\ ''" ~ \\ 
\ \ ,, 
o\ \ \ 

\~ \ ,,,, \ ,,, \ \ 

111 \ \ 
ti I I \ 

I I I ' 
I I I I I 

I I I I I 
I I I 

I I I I I 
I I I I 1 
I I I 
I ' 
• + t 
I I 

I I . ' I I 

F I g . 5 

b) 

F i t;J • 

/ / 1 I I 
I I I I I 

1 I I I I 
I 1 I I 1 

I I I I I 
I I I 
I I I I 

1 1 1 I I 
1 I I I I 

I / I f ~ 
I I I r 

I I 1 I 1 
I I 
, I I 

I 
I 
I 
I 

i t t t 1 

6 

187 



188 Geologia c Metalurg ia 

Em qualquer destes casos, tais acontecimentos só poderão ser evita
dos se o estudo geológico-geotécnico que precede o trabalho de escavação 
for suficientemente cornp]eto, assinalando essas descontinuidades, e estu
dando-se depois os possíveis efeitos de sua intersecção com a cavidade a 
abrir. Por vezes, o estudo assim executado aconselha a que se preceda 
ao tratamento do maciço rochoso ainda não escavado, dependendo do 
maior ou menor custo dessa operação a decisão sobre o desvio da esca
vação ou até o seu abandono. 

Um processo empírico utilizado para prever a incidência de certos 
tipos de instabilidade, como por exemplo a queda de blocos, consiste na 
extrapolação devalores conhecidos, em termos probabilísticos. 

Assim, se em determinado túnel forem registradas as quedas de blo
cos ao longo da sua abertura, poderá estimar-se a probabilidade de quedas 
de blocos 'loutro túnel a escavar na mesma rocha, por uma relação de 
proporcionalidade. Exprimindo matematicamente, tem-se: 

P1 L1 + 2 H1 

P2 ~ + 2 H2 
onde P representa a probabilidade (ou freqüência) das quedas de blocos, 
L a largura do túnel e H a sua altura, sendo o índice 1 relativo ao túnel 
já construído e o índice 2 ao túnel a escavar. 

Ill. - ESCAVAÇõES DE LAVRA SUBTERRÂNEA 

Para a extração de minérios em lavra subterrânea, a forma geomé
trica das escavações não tem a simplicidade dos túneis, sendo muitas vezes 
de configuração irregular e, exigindo vão abertos de considerável dimen
são. Tais circunstâncias exigem que se recorra a conceitos apropriados de 
Mecânica de Rochas para o dimensionamento das cavidades subterrâneas. 
Atendendo à importância econômica que tem as relações entre o espaço 
escavado e os volumes de rocha que tem de ser mantidos para garantir a 
estabilidade, o dimensionamento dessas cavidades é hoje realizado por 
métodos computacionais (dos elementos finitos, por exemplo) onde se 
modelam as propriedades dos maciços com a maior fidelidade possível. 

Em termos práticos, tal dimensionamento pode também ser estabele
cido com o auxílio de conceitos elementares de Elasticidade. Vejamos 
dos exemplos: o cálculo de vãos seguros em cavidade com teto estratifi
cado e a fixação da taxa de recuperação de uma jazida explorada pelo 
método de câmaras e pilares. 

No primeiro caso (Fig. 7) a teoria da Elasticidade fornece a expres
são da tensão máxima de tração que se verifica na base de uma viga, 
engastada nos dois extremos, sujeita ao seu peso próprio: 

yL2 
umax = 

2e 
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em que y é o peso específico da rocha constituinte do teto. Se esta rocha 
possui uma resistência à tração crh aquela tração máxima não deve exceder 
uma fração desta resistência, o que equivale a introduzir um fator de segu
rança Fs, tal que: 

F 2 e s 

donde resulta a fórmula do vão eguro: 

L = -v2 c ~ 
yFs 

Esta relação pode ser usada para fins de projeto sendo normalmente 
u tilizados para e se fim, fatores de segurança da ordem de 3 a 5, em mi
ner J.ção subterrânea. 

O segundo caso encontra-se esquematizado na Fig. 8, e o problema 
a resolver consiste na determinação das dimensões de cada pilar numa 
malha regular de câmaras e pilares. A r representa a área transversal do 
pilar e A 111 a área minerada tributáda desse pilar, que abrange metade dos 
vãos vizinhos. 

Como a força transmitida antes de aberta a escavação deve igualar 
que é suportada pelo pilar após a execução da cavidade, têm-se: 

CTv (Am + -\ ) - CTp . \ P 

em que cr,. é a tensão vertical pré-existente (supondo horizontal o plano 
de escavação) - no caso do peso dos terrenos será apenas cr,. = yh, 
onde h é a profundidade dos trabalhos - e crr é a tensão suportada pelo 
pilar. 

Definindo-se taxa de extração, ou de recuperação, R, como o quo
ciente entre a área minerada e a área total, ou seja: 

r\ m 

. \ m + . \ p 

e sub ti tu indo na expressão antedor, obtém-se: 

1 - R 

Como o pilar trabalha à compressão, a tensão nele atuante crv não deve 
exceder uma fração da resistência da rocha à compressão cr<. , tendo-se por 
conseqüência: 
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donde resulta a expres ão que fornece a ta ·a de recuperação: 

R = 1 -
CT,. 

F i 9 • 7 
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Esta relação engloba o antagonismo ex i tente entre a segurança ( atra
vé do fator Fs) e a economia (pela taxa de recuperação, que sempre 
convém maximizar). Através do adequado conhecimento das proprie
dades de resi tência da rocha u r pode- e dimensionar os trabalhos de extra
ção de forma racional, procurando conciliar os constrangimentos econô
micos com os requisitos de segurança. Este exemplo simples ilustra per
feitamente o papel da Mecânica de Rochas no planejamento da moderna 
engenharia de minas. 
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IV. - O CONTROLE DO COMPORTAMENTO DAS ESCAVAÇõES 

O conhecimento das tensões e deformações dos terrenos em torno 
das escavaçõe é fundamental para manter a respectiva segurança forne
cendo ainda excelentes contribuições para melhorar os projetos de cavi
dades semelhantoc;. 

Por esses motivos, a Mecânica de Rochas moderna atribui grande 
importância às operações de observação e instrumentação dos trabalhos, 
que permitem um acompanhamento científico dos fenômenos naturais asso
ciados ao desenvolvimento de e cavações e outras obras ubterrâneas. 

Embora esteja fora do âmbito desta apresentação fornecer descrições 
da aparelhagem utilizada para este efeito, serão referidos os tipo de me
diçõe mais divulgados no controle dos comportamentos de escavações. 
Poderemos distinguir os seguintes grupos de instrumentos: 

a) Para auscultação de microfraturas e de microsismos na rochas, 
com o objetivo de determinar o início de fenômenos de rotura. São comuns 
em pilares subterrâneo e nas parede e tetos das escavaçõe , constando 
de geofones de alta sensibilidade conectadas a sismógrafo . 

b) Para medida de deformaçõe e de locamentos dos maciços ro
cha os, visando estabelecer os seus movimentos ao longo do tempo e ana
li ando se os valores registrados excedem os máximos admi síveis que 
garantem a estabilidade. 

Em geral são obtidas variaçõe (com o tempo) das velocidades de 
deslocamento medidas entre pontos críticos da escavações, proporcionan
do assim um controle dos respectivos movimento e procurando evitar 
surpresas quanto à deterioração progre s1va das suas condiçõe de segu
rança. 

Em particular, são realizada no interior da cavidade subterrâneas, 
medidas de convergência dos seus contornos ao longo elo tempo, conju
gando tais informações com a atuação dos sistemas de suporte e com o 
desenvolvimento elos trabalhos da própria escavação. A convergência é 
habitualmente medida entre pontos opostos da perifeda, devendo ser amar
rada a um referencial fixo. 

e) O controle das cargas que e exercem obre os elementos de su
porte é também de grande relevância para análise do seu comportamento, 
assim como para estabelecer critérios mais realísticos de dimensionamento. 
Existem diversos sistemas de células de carga que avaliam a grandeza eles-
a força , por meio de processos contínuos de registro. 
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Os tirantes também são objeto desse controle, por meio de aparelha
gem de registro da tensão exercida entre a ancoragem e a força (células 
de carga de tipo hidráulico ou elétrico) proporcionando uma estimativa 
da sua capacidade de suporte e respectiva eficiência, que geralmente 
decresce com o tempo. 

d) A medição de tensões no interior dos maciços é outro proces o 
muito divulgado, que fornece elementos úteis para o projeto de escavação 
e para a manutenção da sua estabilidade com o tempo. Diversos sistemas 
existem para esse fim, podendo-se distinguir os seguintes grupos principais: 

d,) Processos baseados em libertação de tensão depois de criada 
uma superfície de alívio que possibilita a expansão da rocha anteriormente 
comprimida pela ten ão que se pretende medir. Dentro deste grupo, figu
ram os extensômetros elétricos e os anéi fotoelásticos colados no fundo 
dos furos, assim como as células de instalação em furos de sondagem 
que posteriormente são superfurados (USBM, Leeman, LNEC, etc.) e 
as simples ro etas de deflectômetros que atuam nas paredes das galerias. 
Estas últimas registram as distâncias entre pontos préestabelecidos, antes 
e depois de abertos num corte entre esses pontos, de modo que os deslo
camentos diferenciais permitem avaliar o e tado de tensão que estava ante
riormente instalado nesse local. 

d:! ) Métodos de restauração do e tado de tensão nos maciços rocho
sos, após terem sido criadas condições para o seu alívio, sendo registradas 
antes e depois da aplicação de si temas de pressão (como por exemplo, 
os macacos planos). Por e te processo é possível ensaiar paredes de gale
rias e determinar o estado de tensão reinante, na direção perpendicular ao 
plano de corte onde se instalam os macacos planos. 

d:l ) Fraturação hidráulica. Processo baseado na prcs urização de 
um trecho de furo de sondagem, entre dois obturadores estanques, até ser 
criada uma superfície de rotura na parede do furo. Sabendo a profundi
dade do trecho, a pressão que originou a primeira fratura, a pressão que 
mantém a propagação dessa fratura e a respectiva orientação no espaço, 
pode- e determinar as componentes dos e tados de tensão instalados àquela 
profundidade. 

d 1 ) Outros proces os de medição do e tado de ten ão envo1vem 
métodos sísmicos, etc. e possuem divulgação reduzida. Maiores detalhes 
sobre estes tipos de métodos poderão ser encontrados nos textos da espe
cialidade (a, 4 • 6>. 

e) Sistemas de medição dos deslocamentos absolutos dos maciços. 
Destinam-se a avaliar os movimentos de escavação em relação a referen
ciais fixos, por meio de operações topográficas de precisão. Em parti
cular, o registro de deslocamento da superfície do terreno, resultantes de 
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trabalhos subterrâneos realizados no mesmo local (deslocamentos esses 
designados por subsidência) constituem uma preocupação dominante em 
muitas empresas de mineração, podendo em muitos casos originar o fecha
mento de certo empreendimentos. 

Existem diversas teorias sobre os efeitos superficiais provocados por 
escavações subterrâneas, permitindo avaliar as dimensões máximas dos 
vãos dessas cavidades, que não causem danos à superfície do terreno. 
Estes cálculos baseiam-se em certos comportamentos mecânicos propostos 
para os maciços rochosos, cuja realidade física é melhor assegurada se 
forem realizados trabalhos criteriosos de caracterização mecânica das 
rochas. Neste ponto, a Mecânica de Rochas pode fornecer ótimas con
tribuições para a compreensão do mecanismos envolvidos nesse fenô
meno. 

V.- REGRAS PRATICAS PARA O DIMENSIONAMENTOS 
DOS SUPORTES 

Dado que os suportes são os elementos à disposição do engenheiro 
para garantir artificialmente a estabilidade de uma escavação (e 
muitas vezes corrigir certos erros no projeto e na execução das 
obras) é sobre o seu dimensionamento que convém descrever algu
mas regras práticas fundamentais en1 conceitos geomecânicos. 

Na tabela que constitui a Fig. 9, devido a Deere et al (G) encontram-se 
listados os processos mais tradicionais de suporte em túneis, consoante o 
método de escavação utilizado e o tipo de rocha. 

Nessa tabela, L representa o vão da escavação, sendo a carga de 
rocha atuante sobre o sistema uma função de L. 

Os terrenos são divididos em 6 grupos distintos, de acordo com o 
valor do respectivo R.Q.D. (designação qualitativa da rocha) .*, figurando 
também um solo, como o grupo que possui piores propriedades mecânicas. 

Os sistemas mais divulgados são os de cambotas, de tirante e de con
creto projetado, e suas combinações. Contudo, o R .Q.D. não constitui o 
parâmetro único de caracterização de um maciço rochoso, em virtude de 
outras circunstâncias influenciarem a resistência dos maciços.2 Por esta 
razão, Bieniawski <7 > desenvolveu uma classificação geomecânica dos ma-

( *) O R.Q.D. representa o quociente, em percentagem, do comprimento dos tes
temunhos recuperados e.m uma sondagem com diâmetro não inferior a NX 
(2 1/8 polegadas) e com comprimento individual superior a 10 em, pelo com
primento total do trecho de sondagem considerado. Traduz assim um grau 
de fraturamento do maciço rochoso. 



PROCESSOS DE SUPORTE E~[ TUNETS 

Combotas de :\ço Sistemas Alternati,·os de Suporte 

Qualidade :Método Tirantes Concreto Projetado 
da de 

Rocha Escayação Cargo de Peso das Espaça- Espaça- Comple -
Espess ura rocha cambotas mento menlo mentos e Espessura 

. \di ciona! 
da malha limitações no teto nas paredes 

I }.fecânico (0 a 0,2) L Leve Neuhum ou Nenhum ou Raros ocasional ocasional - - -
Muito Boa 

100 > 
::\fenhum ou Nenhum ou Localmente 

RQD > 90 Explosivos (O a 0,3)L Leve ocasional ocasional Raros 5 a 7,.5 em - -

Ocasional Ocasional ~falha de Localmente 
li ~Iecânico (O a 0,4)L L eve ou 1,5 m a ou 1,5 a aço 5 a 7,5 em - -

Boa 2m 2m ocasional 

90 > RQD 
~falha de > 75 Localmente Explosivos (0,3 a 0,6) L Leve 1.5 a 2 m 1,5 a 2 m aço 5 a 7,5 em - -
ocasional 

~falha e Alguns 

III 1\fecânico (0,4 a 1)L ~féuio 1,5 a 2 m 1,2 a 2 m pregagens 5 a 10 em - chumba-
localmente dores 

Média 
75 > RQD 

~falha e Alguns 
> 50 Explosivos (0,6 a 1,3)L 1Iédio 1,2 a 1,5 m 1 a 1,5 m pregagens 10 em ou 10 em chumba-

localmente mais dores 
----- --·-·---- -·-·- -

(Continua) 
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Combotas de _\ ço Sistemas AlternatiYos de Suporte 

Qu~lidade :.\I é todo Tirantes Concreto Projetado 
da de 

Carga de P eso das Espaça-Rocha Escavação Espaça- Com pie-
rocha cambotas menta mento mentos e Espessura Espessura 

_-\d ieional 
da malha limitações no teto nas paredes 

Conside- I chumba-~fédio 
IV :\Iecânico (1 a 1,6) L 

eircu~ar 
I a 1.2 m 1 a 1,5 m rável molha 10 a 15 em 10 a 15 em dores 

Má e pregagens 1.2 a 2 m 

50> RQD 
Médio a Conside- chumba-

sz < ExplosiYos (1,3 a 2,0)L pesado, 0,6 a 1,2 m 0,6 a 1,2 m rável molha 15 em ou 15 em ou dores 
circular e pregagens ma1s ma1s 

1.2 a 2 m 

~fédio a 
Necessário 
em 100% 15 em ou mais em Cambotas ~fecânico (1,6 a 2,2)L pesado, 0,6 m 0,6 a 1,2 m malha e toda a secçã métlias v circular pregagens 

Muito má 

Explosi\'OS \ 2.0 a 2,8) L 

RQD < 25 Necessário Cambotas 
Pesado, 0.6 m Im 

em 100% 15 em ou ma1s em médias a 
circular malha e toda a secçã pesadas pregagens 

:\ncoragem 

1fuito 
pode ser 
impossível . 

Solo Qualquer Até 75 m pesado, 0,5 m 0,6 a 1 m Necessário 15 em ou 1na~;, em Cambotas 
circular em lOOo/c toda a secçã pesadas 

malha e 
pregagens 

--~---
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ciços rochosos para fins de escavação de t(meis, onde considerou, além 
do R.Q.D., os seguintes itens: 

- Resistência dos blocos de rocha à compressão uniaxial. 

- Espaçamento entre juntas ou descontinuidades. 

Condições geométricas e físicas das juntas. 

Orientação dominante dessas juntas. 

Condições rudrológicas do maciço rochoso. 

Atribuindo pesos definidos em relação a cada uma destas 6 proprie
dades, e somando esses pesos obtém-se um índice representativo do estado 
geral do maciço, que pode então ser utilizado para fins de projeto do 
sistema de suporte. 

A classificação geotécnica de Bieniawski é apresentada na Fig. 1 O, 
e a integração do índice do maciço com o vão da escavação em função 
do tempo de auto-sustentação da cavidade consta de Fig. 11. Com esta 
avaliação prática torna-se possível conceber em cada caso qual o tempo 

' , que medeia entre a abertura da cavidade e a instalação do suporte obten-
do assim informações importantes sobre os ciclos de escavação. A subse
qüente escolha do sistema de suporte poderá ser efetuada de acordo com 
a Fig. 9. 

A técnica contemporânea tem demonstrado que é sempre vantajoso 
diminuir o tempo entre a escavação e a apUcação dos suportes, a fim de 
evitar deslocamentos importantes dos maciços rochosos, que podem dete
riorar as suas possibilidades de resistência no futuro. Por esta razão cer
tos métodos atuais como o austríaco prevê a aplicação imediata de um 
revestimento de concreto projetado provisório, ao qual se segue posterior
mente a instalação de suporte definitivo. Este processo permite aumentar 
a capacidade de auto-sustentação dos maciços, conduzindo a sistemas de 
suporte mais leves, e por conseqüência, mais econômicos. f: portanto um 
exemplo de evolução tecnológica baseada no conhecimento do comporta
mento mecânico dos maciços rochosos. 

VI. - CONCLUSõES 

Não só do que foi mencionado neste artigo, mas também nas três 
partes anteriores, pode-se inferir que as aplicações da Mecânica de Rochas 
são cada vez mais vastas e promissoras. 

Na sua tentativa de tomar inteligível a sua complexa realidade geoló
gica, a Mecânica de Rochas tem contribuído para a compreensão de varia-
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díssimos fenômenos e para a pesquisa de métodos mais racionais de pro
jeto. 

Existe ainda um longo caminho a percorrer para se dominar perfei
tamente o mundo mineral que nos rodeia, parecendo razoável que o aban
dono progressivo de regras empíricas, substituindo-as por conceitos geo
mecânicos apropriados, seja a alternativa ma i viável para se atingir aquele 
objetivo. 

O projetos de engenharia em maciço rochosos são cada vez mais 
ambiciosos, as estruturas subterrâneas são construídas em condições mais 
adver a ; novas aplicações, como o u o po1ivalente do espaço subterrâneo, 
a energia geotérmica, o armazenamento de substâncias radioativas e outras 
mais,constituem desafios sempre novos que só se vencem com conheci
mento científicos bem desenvolvidos. 

O grau de extrapolação a partir da experiência já adquirida é muitas 
vezes solicitado para além do limites da prudência, exigindo elevada do e 
de bom senso para a implantação de novas soluções. 

Por todas essas razõe , a Mecânica de Rochas surge como promiS
sora fonte de informação, promovendo a compreensão dos reais compor
tamentos das rochas, onde a variabi lidade é quase sempre uma constante, 
e desenvolvendo princípios gerais que servem como excelentes guias para 
a concepção e o projeto de obras realizadas em ambientes geológicos. 

Tais conhecimentos, baseados em experiências válida , e orientados 
por um prudente bom senso, serão a chave para um melhor domínio 
deste ramo da E ngenharia. 
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Justifica-se que em um simpósio específico sobre Mineração, se 
coloque o tema: Mão-de-Obra Qualificada? 

:f: que as novas técnicas neste simpósio apresentadas, quanto mais 
inovadoras e sofisticadas, maiores exigências irão requerer de mão-de-obra 
qualificada, para executá-las devidamente. 

A idéia de que Formação seja algo que a pessoa receba através de 
um quadro negro, no início da vida, como se fosse uma previsão para 
uma viagem em que se determina a distância, e até onde a pessoa poderá 
atingir, já não tem mais sentido. 

Formação Profissional ao longo da vida torna-se norma, e para uma 
empresa moderna, representa investimento. 

Cada vez mais se enfatiza que, quanto mator for o número de 
operários qualificados de uma empresa mais facilmente esta empresa será 
capaz de alcançar elevado volume de produção. 

À medida que se aumenta o número de pessoas com mais elevado 
índice de Qualificação Profissional, maior será a possibilidade de se 
alcançar mais alto nível de produtividade. 

Em ocasiões em que se debatem métodos de extração da matéria-prima, 
é bom lembrar que países como o Japão, que não dispõem de matéria-prima, 
mas, sim de mão-de-obra altamente qualificada, e em todos os níveis, estão 
exportando tecnologia. 

Enquanto a disponibilidade de recursos humanos é condição essencial 
para o crescimento industrial, recursos naturais sozinhos, são incapazes de 
garantir a economia, tal como ocorre em países subdesenvolvidos. 

Ter mão-de-obra qualificada é tão importante para a Nação como 
po suir minério ou petróleo. 

Assim sendo, j ustifica-sc que em um simpósio sobre mineração, se 
fale também sobre e como qualificar a mão-de-obra mineradora. Veremos 
então: 

1 . Situação atual da mão-de-obra a nível básico em uma empresa 
mineradora. 

2. Dificuldades. 

3. Uma experiência, tentativa de solução. 
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1 -SITUAÇÃO 

Empregados de Empresas Mineradoras 

50% dos que ingressam nesta força de trabalho, sao portadores de 
escolaridade declarada a nível de 4~ Série Primária. 

SITUAÇÃO: 

O SENAI R egional de Mina Gerais, em 1976, promoveu várias 
reuniões com representantes de empresas mineradoras da Região. 

Pre tendia o SENAI R egional organizar programas de ensino para 
atender à Qualificação Profissional da Mão-de-Obra que atua em 
Mineração. 

Durante estas r eumoes verificou-se que 50% desta mão-de-obra 
ingressam nas e mpresas mineradoras com escolaridade declarada a nível 
de 4~ série primária. 

1 - SITUAÇÃO 

60% da mão-de-obra mineradora não tem condições de participar de 
cursos da área tecnológica. 

Abalizados em experiências anteriores, os p art1c1pantes das reuniões 
promovidas pelo SENAl R egional, declararam que se forem aplicados testes 
de sondagem, a nível de 4~ série primária, a clientela se comportará da 
seguinte forma: 

60% se mostrarão impossibilitados de participar de cursos da área 
tecnológica, porque lhes falta o embasamento necessário. 

P arece-nos, que e tas amostragens espelham a realidade em empresas 
mineradoras. 

O item "DIFICULDADE" que, em seguida, veremos, poderá talvez 
comprovar c ta assertiva. 

2 - DIFICULDADES 

2 . 1 . Origem da mão-de-obra 

As sign ificativas porcentagens demonstradas nas transparências I e II, 
revelam que o contingente maior da mão-de-obra mineradora provém do 
meio rural. 
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Minerações geralmente se desenvolvem em locais distantes dos centros 
urbanos, no interior do País, onde rareiam escolas e quando existem são 
deficientes. 

Esta força de trabalho advem de uma sociedade tradicionalista de 
cos,tumes pacatos e com mentalidade fatalista. Acostumada a plantar e a 
deixar a própria natureza faça o resto. 

Mão-de-obra assim despreparada ingressa na força de trabalho em 
empresas mineradoras, vendo-se de um momento para outro, longe de suas 
primitivas ferramentas de trabalho, e agora, às voltas com equipamentos 
modernos e de porte agigantados. 

Sem escolaridade, recebendo ordens de Técnicos e Engenheiros, para 
executar tarefas não rotineiras e que demandam qualificação profissional 
específica. Executam-nas, aplicando macetes aprendidos com seus colegas 
mais antigos no serviço. 

Acostumados a um tipo e ritmo de serviço rotineiro, desempenham 
tarefas, cujas operações se desenvolvem em meio a barulho, poeira e 
sujeitando-se a troca de turnos. Antes trabalhavam em ambiente tranquilo, 
após noites bem dormidas. 

Empresas de transformação, como empresas Siderúrgicas diferem de 
empresas de mineração, pela localização, pelas exigências que podem fazer 
na entrada dos operários, exigências estas quanto à escolarização e 
experiência anterior, por ocasião da seleção de seus empregados. 

Em Estados como o Estado de Minas Gerais, com experiência secular 
em Mineração a situação da Mão-de-Obra em Mineração deve ser mais 
ou menos segundo nos mostraram as transparências I e II. 

Como tal, competirá à empresa mineradora transformar esta mão-de
obra qualificando-a. 

f: através desta mão-de-obra a nível básico, que técnicos e engenheiros 
irão aplicar as técnicas apresentadas em simpósios como este. 

3- TENTATIVAS DE SOLUÇÃO: 

Após termos visto a situação e as dificuldades, apresentaremos uma 
tentativa de solução. 

A nossa contribuição a este simpósio consiste em apresentar uma 
alternativa de solução, já conhecida, só que aqui está sendo colocada com 
a nossa cor local. 
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Demonstraremos uma técnica já aplicada nos vanos setores de 
Manutenção com bons resultados. Em fase bem adiantada a mesma técnica 
está sendo aplicada nos setores específicos de mineração. 

A Técnica - Análise Ocupacional - consiS>te em analisar os postos 
de trabalho e com base nesta análise montam-se programas de Qualificação 
ProfissionaL Montados os programas qualifica-se o operário que já atua 
naquela área. 

QUADRO SINTESE: 

A transparência 03 demonstra que a Análise Ocupacional pode atingir 
vários objetivos. 

O nosso objetivo foi: Analisar os postos de Trabalho, para montar 
programas de Qualificação Profissional. 

Aos que desejarem se aprofundar em Análise Profissiográfica, as 
páginas seguintes descrevem: 

Análise Profissiográfica ou Ocupacional 

• Histórico 

• Definição 

• Constituição de uma equtpe de analistas 

• Fases da análise 

• Técnicas e métodos 

• Gráfico de Aplicação 

• Ausência da análise profissiográfica (conseqüências) 

1 - HISTóRICO 

A evolução do processo de gerar, acumular e promover novas Técnicas 
e Métodos, material de instrução e meios que perm.Ham desenvolver o 
potencial humano foi, e é produto de uma série de acontecimentos, que 
exigiram a utilização máxima da inteligência e criatividade da mente 
humana. Os maiores e mais acelerados passos que foram dados neste campo~ 
obedeceram a períodos de emergência, nos quais, a possibilidade de 
mudanças, e em conseqüência, a esperança de uma vida melhor se punham 
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em perigo. Os grandes confl itos in ternacionais aguçaram a inteligência do 
homem na busca de meios mais adequados para a realização de objetivos 
seguros c rápidos na área de produção. A evolução das técnicas e pro
cessos de desenvolvimento de recur os humanos que são os principais 
meios para a consecução destes objet ivos tem sua origem em acontecimentos 
críticos. 

• Durante a primeira guerra mundial, e sobretudo por causa da crise 
que a seguiu, aplicou-se a análi e profissiográfiea, já com conteúdo 
experimental, com o objetivo de elevar a produção industrial. 

• Por acasião do Segundo Conflito internacional , devido a constantes 
perdas de aviões americanos, o setor de aeronáutica sistematizou a análise 
profissiográfica para a montagem de programas de psicologia da aviação 
A análise desta profissão mostrou como se deveria adequar equipamentos 
ao homem, com adequar o homem a riscos e imprevistos. 

• Vitor della Vos, em 1869, foi o primeiro a fazer análise profissio
gráfica ou ocupacional para dinamizar a Aprendizagem Industrial. Pesquisou 
as ocupações, programando o ensino profissional, tendo como base a análise 
profissiográfica. Com isto, conseguiu produto: 

• mais uniforme 

• de melhor qualidade 

• em menor tempo 

• e menor custo 

Após esta experiência, generalizou-se o uso da análise profissiográfica 
em todos os setores empresariais. Estranha-se que no Brasil, somente 
agora, montam-se os primeiros cursos sobre profissiografia e as empresas 
iniciam a preparação de pessoal para aplicá-la. 

3 - DEFINIÇÃO 

O que é análise profissiográfica? 

~ pesquisa dos elementos componentes de um trabalho e da interação 
desses elementos, com o objetivo de determinar as condições necessárias a 
um desempenho adequado. 

3.1. Elementos componentes de um trabalho são os fatores humanos 
e instrumentais, ambientais e organizacionais, inerentes à função que se 
desempenha. 

3. 2. Condições necessárias são circunstâncias ambientais, organiza
cionais, distribuição de tarefas, adaptação dos equipamentos ao homem. 
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Observamos, então, que os elementos componentes de um trabalho e 
as condições a eles inerentes, fazem de qualquer ocupação um <todo unitário. 
Cada aspecto influencia nos demais. 

Análise Profissiográfica é, portanto, a pesquisa deste todo global e 
ao mesmo tempo unitário, de que se compõe qualquer ocupação ou 
trabalho. 

A análi e profissiográfica deve: 

1 Assinalar o número de tarefas e operações de uma ocupação; 

2 Descrever o conteúdo de cada operação; 

3 Identificar norma e condições de segurança; 

4 Identificar o conjunto de caracterí ticas psico-físicas que a 
ocupação exige do indivíduo; 

5 - Detetar a série de matérias de caráter técnico necessárias ao 
conhecimento científico da ocupação; 

6 Indicar norma e condições de trabalho na legislação trabalhista 
em vigor, etc. 

Se todos os aspecto forem detetados e medida corretivas forem 
aplicadas nas distorçõe , a análise profissiográfica será o instrumento que 
ajustará o homem ao trabalho reduzindo o absentismo, melhorando o 
rendimento, propiciando ati fação ao trabalhador. 

Representa, então um inve timento para a empresa que se preocupa 
com recursos humanos. 

4- FORMAÇÃO DE UMA EQUIPE DE ANALISTAS 

4 . 1 . Constituição: 

A constituição de uma equipe de analistas para a aplicação de análise 
profi siográfica dependerá dos objetivo visados pela empresa. Envolverá 
sempre profissionai da áreas em que serão aplicadas as condu ões da 
análi e profissiográfica. É sempre aconselhável contar com uma equipe 
interprofissional, e o objetivo da análise for a revisão de todos os cargos. 

4 . 2 . Etapas: 

Se a dinâmica da análise profi iográfica e tabelecer etapas, por 
exemplo: 
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1 ~ etapa - Classificar novamente os cargos - A eqmpe será 
constituída de administradores de empresa 

2~ etapa - Aperfeiçoar equipamentos - Na equipe deverá haver 
engenheiros 

3~ etapa - Prevenção de doenças - Farão parte da equipe, médicos 
formados em medicina ocupacional 

4~ etapa - Montagem de cursos - A equipe deverá contar com 
pedagogos industriais 

5~ etapa - Prevenção de acidentes Engenheiros de segurança 
serão colocados na equipe. 

É sempre recomendável a presença de um psicólogo especializado em 
psicologia industrial, pois, em qualquer ocupação, está sempre em estudo 
o comportamento do homem, sua atividade psico-fisiológica, intelectual e 
sua interação com o grupo de trabalho. 

4 . 3 . Definições Operacionais: 

Formada a equipe de analistas é necessário que todos falem a mesma 
linguagem quanto aos termos técnicos que serão usados. Deverá haver 
urudade de entendimento quanto à definições de: 

Profissão: 

Corpo de conhecimentos que habilita as pessoas para ocuparem certos 
cargos. 

Operação: 

Atividades que levam a um objetivo. 

Tarefa: 

Conjunto de operações ou atividades, com finalidade específica, que 
é o produto. 

Função: 

Conjunto de tarefas. 
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Cargo: 

Conjunto de funções de natureza semelhante. 

5 -FASES DA ANÁLISE 

<;onstitufda a equipe e de acordo com o objetivo visado pela empresa, 
a equipe: 

5 . 1 . Toma os seguintes cuidados: 

Reserva tempo para a leitura de bibliografia, não só sobre a análise 
do trabalho, mas sobre as profissões que serão analisadas. 

Consulta relatórios e manuais de treinamento sobre as ocupações que 
vão ser objeto da análise. 

Levanta também as características e as necessidades da empresa. 

5 . 2. ,_Levanta os seguintes dados: 

Que necessidades da empresa a levarem a solicitar a realização da 
análise profissiográfica? 

Qual o organograma da empresa? 

Para que áreas da empresa, além das solicitadas, a análise poderia 
fornecer ubsídios? 

Com que recursos humanos e financeiros conta a empresa para a 
realização deste trabalho? 

Qual o tempo estipulado para a entrega do trabalho? 

Como, atualmente, funcionam as áreas que se beneficiarão deste 
trabalho? 

5 . 3 . Elabora o Projeto: 

De posse dos dados acima citados, há condições de se elaborar o 
projeto, observando: 

• Objetivo e finalidade da análise. 
• Métodos e técnicas escolhidas, em função de sua adequação aos 

objetivos e características da empresa. 
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• Orçameno e Cronograma. 

• Elaboração do instrumento da coleta de dados. 

• Definições operacionais. Todos os termos usados na pesqmsa 
devem ser definidos operacionalmente. (Ver pág. 10). 

5. 4. Testa os instrumentos de coleta: 

Elaborado o instrumento de coleta de dados, deve-se testá-lo expe
rimentalmente, em um ou dois cargos para verificar possíveis lacunas 
do instrumento e a operacionalidade das definições. O teste servirá 
também para treinar praticamente a equipe. 

As correções necessárias indicadas pelo pré-teste são feitas e dá-se 
ao instrumento a redação final. 

5 . 5 . Coleta os dados: 

A equipe se dirige à empresa levantando os dados servindo-se do 
instrumento de coleta já testado. 

5 . 6 . Analisa os dados: 

Os dados coletados devem ser analisados imediatamente; não se deve 
permitir que os papéis se acumulem. 

5 . 7 . Aplica a análise: 

Tabulados os instrumentos preenclúdos no local de trabalho, deter
minam-se as modificações que a análise indicou para o setor analisado. 

5 . 8 . Valida a análise: 

Quaisquer que sejam os procedimentos a serem adotados, indicados 
pela análise profissiográfica, deve-se posteriormente verificar sua 
validade, através de critérios objetivos. O critério de rendimento é o 
de mais fácil verificação e objetividade. Pergunta-se: Os novos pro
cedimentos adotados pelo setor em pauta, após a aplicação e 
indicação da análise profissiográfica fizeram com que se diminuíssem 
os erros, se melhorasse a qualidade da produção, se reduzisse o 
absenteísmo e os empregados se sentissem mais felizes no trabalho? 



V II Simpó~io Bra ileiro de M ineração 213 

6 Tf:CNICAS E MÉTODOS 

Formada a equipe e detalhadas as vanas fases da análise profissio
gráfica, uma delas merece especial destaque: Elaboração do instrumento 
da coleta de dados, pág. 18. Da escolha do instrumento, dependerá o 
sucesso da análise. Vejamos, então técnicas e métodos mais usados na 
análise profissiográfica. Dos métodos, iremos tirar o instrumento de análise 
profissiográfica. 

6.1 . T:f:CNICAS INSTRUMENTAIS: 

Cinematografia 

Filma-se a execução das tarefas cons•tantes de uma determinada 
ocupação. Analisam-se depois as trajetórias dos movimentos, o uso 
dos instrumentos. 

Ciclografia: 

Filmam-se os movimentos executados sobre fundo quadriculado, com 
lâmpadas presas aos segmentos corporais. Analisados os movimentos 
toma-se possível sua racionalização. 

Cronociclografia: 

Técnka idêntica à ciclografia, mas além de filmar os movimentos 
marca-se o tempo de cada movimento. 

6.2. MÉTODOS: 

a) Inquisitivos: 

• Inquérito livre verbal: 

f: uma entrevista informal, sem roteiro. Indaga-se do trabalhador 
sobre diversos aspectos da sua ocupação. É um método insuficiente, 
sujeito a equívocos e subjetividade. 

• Inquérito livre escrito: 

Pede-se ao ocupante de uma profissão que escreva tudo o que 
julgue importante para o desempenho das tarefas. Está sujeito a 
erros porque o operário às vezes não maneja bem o vocabulário. 
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• Questionário escrito: 

Formula-se um questionário com perguntas abertas ou fechadas 
com os dados que se desejar levantar, enviando-o para os traba
lhadores preencherem. Está sujeito a falhas, devido à má compre
ensão das perguntas, omissão de respostas, respostas falhas, 
tendenciosas ou subjetivas. 

• Questionário verbal: 

Constrói-se um questionário, mas este é preenchido pelo analista, 
em entrevista direta com os empregados. É possível através deste 
método retirar dúvidas quanto às perguntas e respostas, mas 
ainda é sujeito à subjetividade. 

• Incidente Crítico: 

É o comportamento significativo, eficiente ou insuficiente que influi 
no desempenho de uma tarefa. A técnica consiste na coleta dos 
incidentes críticos, sua classificação e análise e no estabelecimento 
de inferências, quanto aos procedimentos práticos, visando o aper
feiçoamento da execução das tarefas. (Datilógrafo). 

b) Métodos observacionais: 

• Observação direta sem roteiro: 

O analista observa a execução das tarefas e as circunstâncias 
inerentes ao seu desempenho. Da mesma forma que o inquérito 
livre, está sujeito a lapsos e subjetividade. É interessante, porém, 
para um prévio levantamento de atividades. 

• Observação direta com roteiro: 

Formula-se um roterio de tudo o que deve ser observado no local 
de trabalho e procede-se à verificação da execução das tarefas e 
preenchimento dos itens do roteiro. A simples observação nem 
sempre dá ao analista, leigo quanto a profissão em estudo, condi
ções de entender o que está sendo estudado. Daí a necessidade 
de a observação, que é importantíssima, ser complementada 
através de perguntas feitas ao executante da ocupação. 
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c) Método experimental: 

• Execução das tarefas pelo anali ta: 

A execução das tarefas pelo analista pode dar-lhe maior compre
ensão dos comportamentos pcrccptuais, motores e intelectuais en
volvidos no desempenho do trabalho. Nem sempre é possível o 
emprego desta técnica, quando as tarefas são complexas. :B 
possível quando o trabalho necessita apenas de um breve período 
de formação, sendo suas tarefas repetitivas e quando o objetivo 
é planejar programas de treinamento. (Telefonista). 

d) Método Misto: 

Consiste em combinar métodos observacionais e inquisitivos. Os 
analistas constroem um roteiro de levantamento de dados e vão 
coletá-los através de observações "in loco" durante a execução das 
tarefas pelos trabalhadores. Entretanto, nem todos os dados 
podem ser coletados, mas o analista completa o preenchimento do 
roteiro, em entrevista com os supervisores da área. Este foi o 
método usado pelos analistas do meu setor, (ver página 40 a 50). 

6.3. ANÁLISE DE COMUNICAÇÃO HOMEM-TRABALHO: 

Utiliza-se para a análise profissiográfica a linguagem das comunica
ções: 

"Trabalho é uma relação, uma comunicação entre o trabalhador e 
sua máquina, entre o trabalhador e os elementos de sua situação de 
trabalho". 

Estuda-se então, esta Comunicação: 'SINAL-RESPOSTA'. As men
sagens são codificadas em sinais, que a máquina ou outro elemento 
da situação envia ao trabalhador. Ele interpreta os sinais segundo 
um programa, adaptando a eles uma resposta. A Resposta modifica 
a situação do trabalho. Para operadores de painéis, assensorista de 
elevador, etc.). 

7- INSTRUMENTO PARA APLICAÇÃO DA PESQUISA 

Vimos técnicas e métodos. Conforme dissemos no início desta confe
rência, deixaremos como vocês um dos instrumentos da análise profissio
gráfica, será ele bastante abrangente. Por meio dele pode-se pesquisar todas 
as áreas de uma empresa, com o objetivo de detectar elementos que possi
bilitem, em novas bases, reestruturar: 
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• Recrutamento e Seleção 

• Higiene e Segurança no Trabalho 

• Organização e Métodos 

• Avaliação e Méritos 

• A vali ação de Cargos 

• Administração de Salário 

• Catálogo de Ocupação 

• Legislação Profissional 

• Orientação Profissional 

• Programa de Formação Profissional 

• Programa de Treinamento 

• Medicina Ocupacional 

Este instrumento de pesquisa (pág. 19 a 33) provém do método 
inquisitivo misto: Observação direta com o roteiro. 
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:----------

LEVANTAMENTO PROFISSIOGRÃFICO 

Dado~ do Cargo: 

Nomenclatura a tual : 

Nomcnclat uras llsuais no mercado: 

Orgão de J.otação: 

Objetivo específico do cargo: 

Descrição das ta rdas e operações : 

Tarefas (o que faz ) Operações (como faz ) 
objetivo (para que) 

217 
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Descrição das tarefas e operações (continuação ) 
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Equipamentos: 

Nomes I Objeto umário 
--

1 nstrumcntos: 

Nomes I Tipo I Objeivo Sumário 
--

I 

I 

Materiais: 
-

Nomes I Objeto Sumário 
--
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Instrução 

descrever os conhecimentos empregados 110 trabalho: 

Português: 

11atemática: 

Específico::.: 

Indumentária: 

• U niforme O 

I 
, 
j 

I 

I 

Descrição da indumentária: 

Comum O 

! Opinião do usuário soure a funcionalidade da indumentária: 

' 

l 
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Carga horária 

E pecificaçiio: D m cnsal 

O fi.xo: D semanal 

O rodízio D 011tros 

----------------------------
] ornada de t rahalho: 
De segunda à sexta - feira elas --- às --- e das --- às---
. \os sábado~ das--- à s --- c das --- às ---

Cunt inuidadc: 

O contínua [] dc-.contínua 

Repouso Semanal: 

O fixo- n.0 de dias--- O nriá n ' l - n.0 de c! ias---

---------------------------------------------------
Ex l raonli ná rias: 

D Sllll 

O não 

Con dições do trabalhos: 

Condições ambientais: 
Localização geográfica 

O fixa 
O variável 

local: 
O almoxarifado 
O calçada 
O d<"pósito 
O e~ca\açõ~-. 
O galeria 
O pittio 
O portaria 

outros 

Ares~o ao local: 

D 
D 
D 
D 
D 
D 

andaime 
copa 

o 
D 
D 

diária - n.0 horas -----

altemada 11.0 horas 

C111('rgência - n. 0 horas 

urbana - frequência 
:--11hurhana - freq. 
rural - fr<'qu(·ncia 

-----% 
---% 
----% 

D c;uxa -;uhlerdnca 

D cozinha 
c)eyadores D e~cada 
ar livre D escritório 
oficina D lei to carroçá,·cl 
plataforma D -;ala de equipamento 

O Yeículo 

O vt'Ículo - Qual? -----------
Confinamento: 

O a pé 

o 'illll 

O não 
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Condições de execuc:ão: 

.\ ltura do solo ---------metros 

Di sL~lllcia do obj eto d ~ trabalho melros 

Cuidados n·qucridos na ma nipu lação ele equipamcttloc;: 

D muito v ulneráve l 

D exigem alguma precaução 

D não reque rem precauções cspcctats 

Crau de mecanização : 

O trabal lto cxc lusiv;un enlc com it~c;t rum cnlos co mp lexos 

O Lrahallw com instru m cnll)S relatiYamenle complexo-; 

D traba lho com in'>lrttnH.' nlos de s impl es ut ili zação 

D trahall1o feito à mão ou com inst rumentos toscos 

-------------~-------~------ -

D 
D 
D 
D 

i ns ig-ni ficanlcs (na sala) 

circu lação 

deamhulação 

O outros 

(no prédio) 

(na rua) 

on de 

perímetro urbano 

D perímetro suburbano 

D perímetro rura l 
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Concliç<1es ele Salubridade: 

Intempéries: 

O chuva 

O sol 

Temperatura: 

-- natural 

Perío<los de Exposição: 

O durante todo o trabalho 

O durante parte elo trabalii O 

O intermitente 
O murlanças bruscas 

Pre'i'iãO: 

O normal 

O au111entacla 

O climinuída 

O instável 

condiçõe~ de aeração: 

O natural 

D artificial - fonte---

Co ndições do ar: 

-
JWCI r a 

IH:! \ oa" 

- carvão 

- · metálico 
f um o .. 

D d esagradá , ·eis 

D c o irritant es 
vapor es LJ tó~icos 

----- -

O r:u<.., 

O vcuto 

-- artiiicial 

O suiicientr 

D in :-ufiriLnte 

hora.;; 

hora-; 

P eríodo d e exposição 

Parte elo l ntermi- Todo o 

trahaiiio tent e trabalho 
- -------

-

I 
I 

223 
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Trepidação : 

D não ~ Sll1l - fonte 

Jluminaç:ío 

D natural ,....-, 
L-J SllficiCIItC 

D artificial fonte o in-.uficienl e 

ofuscamen to : 

D não :j S llll fonte ..__ 

D fort e D m édio o fraco 

Racliaçfí,...s: 

D não D :-1111 inntc 

Ruídos : 

D não o ~l lll fonte 

o forte 

int ensiclaclc [J m édia 

:t fraca 

8 agnra 
frcqt1ência r--'1 média I 

ri gTí\ \ C 

n co ntínuo • _j 
continuicladc 

D dc"ron t í nu o 

Odores 

D pudicos fon te 

D quci111aclos fon t e 

D paraiina fonte 

D -.o Ida aceti leno fun te 

D di:-.soh·eute!'; fonte 

D ()UI ros fon te 



VII Simpósio Brasileiro de Mineração 

Corrosivos, irritante!) c dc!'>cngoruurantcs da pele: 

O não 

Em caso afirmai iYo - quais? 

Cnn<lições Especiais: 

O locais úmidos 

O locais alagados 

O contato com in etos 

O contato com animais - qua1s 

O contato com dejetos 

O contato com vísceras 

O contato com fogo 

O s im 

0-----------------------

Esforço fbico: 

Peso 
Movimento 

levanta 

Distância 

puxa carrega I empurra 
-------------7---------~~----- ---------~------~--------------

até 10 Kg 

10 a 20 Kg 

20 a 40 Kg 

40 a 60 K g 

mais de 60 Kg 

Outros esforços físicos: 
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Riscos de A cidentes: 

I 
Tipos probabilidade gravidade riSCOS Causas 

rara ocas c te leve 111édia grave pes. tere. 

queimadura 

choque 
elétrico 

choque 
acústico 

--
queda 

corte 
' ' 

mtoxicação 
i 

contusão 
-

explosão 
--

radiação 

distenção 

trânsito 

fratura 

ilcido 

C~tropclam. 

c.gressão 

--
Esquema de segurança e proibição especiais (descrever): 

I 

I 
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Erros: 

Erros com consequências para o patrin.ônio: 

O sim O não 

Probabilidade de ocorrência: 

O improvável O pouco provável 

Possibilidade de identificação: Por quem? 

O ocupante O chefia 

Quando 

O no decorrer do próprio serviço 

O ao térmi no do serviço 

O em ocasiões posteriores ao término 

Onde? 

O na própria área O fora da área 

Forma de correção: 

O proYével 

O terceiros 

O fora ela Empre!::ta 

O refazer todo o trabalho 0 refazer parte do I raualho 

Efeitos do erro: 

·O dano ou perda de equipamento 

O perda de continuidade do trabalho 

O dano à propriedade de terceiros 

Erro com consequência de danos físicos pessoais ou de terceiros: 

Probabilidade de ocorrência: 

D improvável O pouco provável O provável 

Erro com consequências danosas à unagem da Empresa: 

Probabilidade de ocorrência: 

D improvável O pouco provável O provável 

Possibilidade de identificação : Por quem? 

D ocupante O chefia ·O terceiros 

Quando?: 

D decorres do serviço O término do serviço O posterior ao término 
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R esponsabilidade : 

P ela segurança: 

O si próprio O grupo O terceiro 

P o r supe rvisão : 

Cargos 
I n .0 de I "uhordinado 

Supervisão 
-~~---- ---------

indireta direta 

Por patrimônio: 

Tipo 

Probabili 

improvável I 
dad e de oc0rrência 

Prejuízo 
pouco 

I provável 
prová' e! 

valores 

material 

instrumentos 
----- ------

equipamentos 

Por confidcncialidade: 

O não O sim - tipo -

Consequências para a Empresa: 

, 
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R elações int c rpcssoais c tipo de supe rvisão 

K o desempenho de :-. ua~ tarefa::. o ocupante do cargo trabalha: 

D individual!ncute D em ec1uipe 

D isoladamente D COill 

D em contato com o púb lico - tipo 

D s upervis io na n cio D sob 

D fi sca li zação 

D durante 

D depois 

D ori~.· ntação 

D a nt es 

D durante 

Como é fe ita? : 

D pessoalm en te 

D po r cont roles esrri 1 o;-, 

D por con troles verhai:> 

O fixa 

O móvel 

ma1s pessoas 

supervisão 

------------------ --------
lui ciat iva : 

O o t rabalh o cx1ge que o ocu pante do cargo receba ins t ruçt"íes prec1sas 
sob re "o que" fazer c "com o" fazer. 

O o tral>all1o exige tllle o ocupante do cargo receba instruções detalhadas. 
mas deve resolver alguns prob lem as fora de rotina com soluções 
a doi adas com s it uações prece dentes. 

O o trabalho exige que o ocupan te elo cargo receba ins truçõ es gera1s 
sobre "o que" deve ser feeito, m as deve resolve r "como" fazc•r. 

O o trabalho exige que o ocupante do cargo dcselllpenhe suas ta refas e 
conheça " os ohjcti\'Os do trabalho" o "rcsolva todos os problemas". 
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Atividades : 

P sicomotoras 

destreza 

:.\fov:men tos 
rapi-
dez 

(/) 

o 
1-o 
.o ..... 
t:: 
<l) ,--._ ,..... 

(.) t:: ~ 
C) 

!/) 

o o 
lcll '"O 

E ti 
:::: 

<11 O' 
<11 o <l) 

"V 
<l) <l) 

"'d 
'--' o 

~ 

<11 ·-C) o 1-o ...... ·-t:: ü 
<l) 

E 

I 
0.0 
0 

U) 

Estí mu los 
1 

-
Luminosos 

Sonoros 

ordens 

situaçõc · ele em crgenc1a 

outros 
--------------- ----
outros 

D simples 

Dicç{io: 

O co mbinado-, 

-

l , I"CCI-

são 

111111. 

I tipo sentidos 
---

coor-
de disso- yj ;,ão él.udi-

!. ('. d O 
ciado ção 

-

T empo de reação 

I 
] .) 111111 • I ;) 111\n. 

quais?-------

O cargo ex1ge que seu ocupante artict.le h e !li as pabYras : 

O ;.;im D não 

I 
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Perccpto senSOrl~liS: 

Visuais: 

O ocupante tem que realizar discriminaçõ es de estímulos VJStiaJS: 
O Quanto à cor 
O Quanto ao tamanho 
O Quanto à dis tância 
O Quanto à objctos em movim ento 
O {juanto à área 

Frcquência dascli scriminaçõcs ---------

Auditi,·as: 

por dia 
por semana 

O ocupante Lcm que realizar discriminação ele cstímuios auditiYos : 

o Quanto à fonte 

o Quanto à localização 

o (Juanto ao significado dos sons emit id os 

Táteis: 

O ocnp<mte tem <1ue realizardiscriminaçõcs de estímulos titt e is : 

O ÇJuanto à textura 
D Uuanto à forma 
O Quanto ao volume 
O Quanto à temperatu ra 

I ntelectuais: 

Para desempe nhar :-. uas tarefas o ocupante deve: 

D fixar atenção 
O estímulo isolado 
O estímulos sim ulti'\lleos 

O ~~ cmorizar c evocar 

O estímulos auditivos quais -------------
0 estímulos Yisuais - quais ----------------
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8- GRAFICO 

A empresa que foi assim analisada, poderá se reestruturar em todos 
os itens constantes do gráfico. 

Vejamos o gráfico pág. 34. 

8 . 1 Organização e métodos do trabalho: 

a) Racionalização da rotina de erviço. A análise de tarefas e opera
ções, do sinais utilizados, dos movimentos executados, dos 
equipamentos e materiais u ados, permite eliminação de gestos 
parasitas, pa so supérfluos, normatização de uma seqüência 
adequada de operações e a simplificação de sinais. 

b) Aperfeiçoamento de equipamentos. Pela análise profissiográfica, 
o estudo detalhado da utilização do equipamento pode levar à 
introdução de ferramentas e instrumentos mais adequados, a uma 
melhor adaptação de sinais nos painéis, maior adequação 
das instalações . 

8 . 2 Reclassificação de cargos 

Os cargos são con tituídos por grupos de tarefas da mesma natureza 
e igual nível de complexidade. São hierarquizados a partir de fatores, 
tais como: Complexidade das tarefas, conhecimentos exigidos, res
ponsabilidades, in alubridadc, riscos. Todos estes elementos são pes
quisados na Análise Profis iográfica. O caldo das tarefas e dos co
nhecimentos exigidos pode radicar a necessidade de desmembramento 
ou fusão dos cargos. 

8 . 3 A vali ação de desempenho: 

A definição de padrões técnico permite o estabelecimento de crité
rios de avaliação de de empenho adequado a cada cargo - R etira-se 
o protecionismo. 

8. 4 Readaptação funcional: 

O conhecimento das características de todos os cargos da Empresa 
permite a transferência de empregado inadaptados às suas funções, 



234 Geologia e 1f etalurgia 

para cargos onde suas habilidades e conhecimentos sejam mais ade
quados propiciando assim melhor rendimentos dos recursos huma
nos. Sem esta análise os elementos que não se adaptarem a um 
determinado serviço serão os eternos insatisfeitos, embora pudessem 
render, e muito, em outros setores. 

8 . 5 Seleção: 

O conhecimento e a análise profissiográfica de todos os cargos é 
imprescindível para o estabelecimento de critérios de baterias de 
testes psicológicos etc. Sem isto, as baterias serão genéricas. 

8 . 6 Formação Profissional e Treinamento: 

A análise das tarefas e operações de cada ocupação permite ao 
Centro de Formação Profissional elaborar a programação dos cursos 
de acordo com as reais necessidades da empresa. Do contrário, a 
formação profissional não será dirigida, formará elementos não ade
quados à necessidade da Empresa. 

8 . 7 Orientação Profissional: 

O conhecimento detalhado das profissões é imprescindível para en
caminhar os que procuram aconselhamento junto ao setor de orienta
ção profissional. É necessário conhecer as profissões que se adaptam 
às várias aptidões, personalidade e aspirações sócio-econômicas dos 
que se candidatam a um emprego. 

8 . 8 Catálogo de Ocupações: 

Os dados levantados pela análi e profissiográfica servem de subsídio 
para a elaboração de monografias profissionais, importantíssimas em 
quaisquer projetos, que envolvam informações ocupacionais. 

9 . 9 Legislação Trabalhista: 

O conhecimento dos dados sobre equipamentos e materiais, atividade 
pcrccptual e motoras, riscos, condições ambientais, etc., permite aos 
setores competentes a definição de periculosidade, insalubridade ou 
penosidade da profissão. 

8 . 1 O Medicina Ocupacional: 

A análise, pelo serviço médico, do materiais com que o trabalhador 
lida, dos movimentos que executa, das posturas que assume, do 
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esforço de levantamento de peso, da atividade perceptual, das con
dições ambientais, possibilita o estabelecimento de critérios de sele
ção médica, com indicações dos exames a serem efetuados e das 
doenças que contra indicam seus portadores para o cargo. Outra 
possibilidade é a de se estabelecerem medidas preventivas das doen
ças profissionais. A n1edicina preventiva só é aplicável com o conhe
cimento da realidade que a análise profissiográfica fornece. Torna 
possível à medicina ocupacional o fornecimento de laudos sobre a 
capacidade de retorno ao trabalho, dos empregados afastados por 
doenças ou acidentes. Acreditamos que sem a análise profissiográfica, 
o serviço de medicina ocupacional se limitará à cura de casos, mas 
nunca atingirá as causas. 

8 . 11 Segurança: 

A análise profissiográfica do local de trabalho, das tarefas e opera
.ções, do equipamento e material, dos erros mais freqüentemente co
metidos, dos acidentes ocorridos, é básica para programar medidas 
de prevenção de acidentes e estabelecer novas normas de segurança. 
Sem esta análise profissiográfica, o serviço de segurança ficaria 
apenas na apresentação de relatórios de ocorrências, sem atingir as 
causas e corrigi-las. 

8 . 12 Recrutamento: 

O conhecimento das características do cargo permite o estabeleci
mento, bem fundamentado, dos requisitos para o seu exercício, per
mitindo um recrutamento bem dirigido. Sem a análise profissiográfica, 
o recrutamento será aleatório. 
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10 - AUSÊNCIA DA ANALISE PROFISSIOGRAFICA 
CONSEQüÊNCIAS 

Seleção: 

Não se conseguiria selecionar candidatos certos para a área certa. 

Avaliação de Méritos: 

Haveria protecionismo. 

Readaptação Profissional: 

Como se ajustaria o homem ao trabalho em casos de inadaptação. 

Formação Profissional: 

Os processos de Formação de Mão-de-Obra Qualificada não seriam 
adequados à realidade da Empresa. 

Treinamento: 

Os programas de treinamento não atenderiam aos gastos existentes 
entre o homem e o equipamento que ele opera. 

Medicina do Trabalho: 

A medicina Ocupacional não atenderia às causas das doenças, seria 
medicina curativa e não preventiva. 

Segurança: 

A Segurança poderia apenas relatar conseqüências, mas não tiraria 
as causas dos acidentes. 
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FINAL 

Desejamos que a técnica usada em 1869, por Vitor della Vos (Análise 
Profissiográfica) nos forneça os seguintes resultados sobre o nosso produto: 

Mão-de-Obra qualificada para a C.V.R.D. 

• Mais uniforme 

• De melhor qualidade 

• Em menor tempo 

• Com menor custo. 
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CVRD - Setor Regional de Administração - ltabira 
Seção de Desenvolvimento de Pessoal 
Unidade de Formação Profissional 

ÃREA DE MANUTENÇÃO 

- Análise Ocupacional 

- Programas de ensino vasados em Análise Ocupacional 
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VIABILlZAÇÃO DA ANÁLISE 

Montagem de Programas: 

Ana1i'stas: 

1 - Retiramos das próprias áreas de manutenção os analistas. 

2 - Passaram eles por um treinamento sobre as técnicas da análise. 

3 - Foram liberados: 

- Um mecânico especializado com 15 anos na área 

Um eletricista especializado com 10 anos na área 

Um soldador especializado com 10 anos na área 

4 - Analisaram: 

• 82 tarefas que os mecânicos executam 

• 72 tarefas que os eletricistas efetuam 

• Algumas tarefas que os soldadores realizam 

5 - As tarefas foram analisadas quanto A: 

11 Operações 

• Fases Importantes 

• Máquinas e Equipamentos usados 

• Pontos Chaves 

6 - Para cada tarefa foram detetados os conhecimentos específicos que 
a perfeita execução da tarefa exigia do ocupante do posto de trabalho. 

7 - Sobre o elenco destes conhecimentos específicos foram montados os 
programas de ensino, para qualificar os operários e atender assim 
às reais necessidades da empresa. 
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8 Slides dos analistas de 1 a 20 
Programas de ensino para a área de manutenção, vasados na análise 
Ocupacional: 

Programas 

1 - Mecânica Básica 

2 - Hidráulica 

3 - Pneumática 

4 - Subconjuntos Mecânicos Diversos 

5 -Motores 

6 - Eletricidade Básica 

7 - Instalação Predial 

8 - Instalação Industrial 

9 - Máquinas Elétricas 

1 O - Rebobinagem 

1 l - Solda Elétrica 

12 - Silda Oxiacetilênica 

13 - Oxicorte 

Duração 

200 h/a 

100 h/a 

110 h / a 

200 h/a 

250 h/a 

100 h/a 

90 h/a 

100 h/a 

130 h/a 

150 h/a 

100 h/a 

100 h/a 

50 h/a 
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Demonstração da Análise feita sobre uma das tarefas do Mecânico: 

Uma análise feita em um redutor de velocidade. 



CFP/SEN'AI/CRD - D_1f. 
DepL0 /Seção: Máq. Pneumát. Hidr. 

e Mecânicas 
Ocupações: Recondicionamento de 

dispositivos Hidraulicos 
Pneumático e Mecânicos 

FI. 01 
Ofício: Mecânico de Manutenção 

Tarefas Operações 

1. 2. 1 Retirar engre
nagem ou polia de 
acoplamento do re
dutor. 

1. 2.2 Retirar tam
pas lateriais do re-

1. 2 - R econdi I dutor. 
ciona redutor de 
velocidade 

1. 2. 3 Retirar a tam
pa principal do re
dutor. 

1 . 2.4 Retirar con
junto (primário), de 
C IX OS 

Fases 

1. 2. 1 . 1 Retirar parafuso de 
fixação de chaveta da polia. 

1 . 2. 1 . 2 Soltar porca do eixo. 
1. 2. 1. 3 Colocar extrato r na 

polia, ou engrenagem de aco
plamento, no eixo. 

1 . 2. 1 . 4 Apertar o parafuso 
do extrator. 

1.2 .1 . S R etirar a polia .. ou 
engrenagem. 

1 . 2. 2. 1 Retirar parafusos das 
tampas laterais do lado do eixo 
primário. 

1.2.2 .2 Forçar as tampas e 
dar umas batidas para soltá-las. 

1. 2 . 2. 3 Retirar as tampas do 
lado do eixo secundário, do mes
mo modo como foram retiradas 
as tampas do lado do ~ixo pri-

1 mário. 
1. 2. 3. 1 Sol ta r os parafusos 

da tampa. 
1 . 2. 3 . 2 Deslocar a tampa da 

carcaça. 
1.2.3.3. Prender um cabo de 

aço nos olhais da tampa. 
1.2.3 .4 Levantar a tampa 
1.2.3.5 Colocar a tampa em 

uma bancada. 
1. 2.4 .1 Colocar cabo de aço 

ou corda no conjunto. 
1.2.4.2 Elevar o conjunto 

1 etirá-lo e colocá-lo em um su
porte de "aço" 

~[ão/Equip: 
Ferram. Instru. 

Cabo de torção, ex
tensão e soquetes. 

Extrator de engre
nagem. 

Chave de estria. 

Alavanca 
Martelo 

Cabo de aço com 
manilha. 

Bancada de tra-
balho. 

Suportes em V. 
para apoio de eixos. 

Pontos 
Chaves 

Cuidado para não 
danificar a polia ou 
engrenagem com as 
garras do extrator. 

Centrar com cuidado 
o ca~o na tampa de 
manetra que a mesma 
não enjambre. 



CFP /SENAI/CRD - DM. 
Dept.0/Seção: Máq. Pneumát. H idr . 

e Mecânicas 
Ocupações: Recondicionamento de 

dispositivos Hidraulicos 
Pneumático e Mecânicos 

Fl. 02 

Tarefas 

1 . 2 - Recondiciona 
redutor de velocidade. 

Ofício: Mecânico de Manutenção 

Operações 

(cont.) 
1 . 2. 4 Engrenagem e 

rolamentos. 

Fases 
1Ião/ Equip: 

Ferram. Jnstru. 

Extrator hidráulico 
para rolamentos. 

1. 2.4. 3 Sacar os rolamentos. 
1 . 2. 4. 4. Retirar calços de re

, gulagem dos rolamentos. 
--------------------~- ------

1.2.5. 1 Retirar todo resto de I Máquina 
1.2. 5 Limpar os 

componentes do re
dutor. 

1 . 2. 6 Examinar os 
componentes do re
dutor. 

óleo lubrificante da carcaça do I gente. 
redutor. Vasilha 

de deter-

com sol-
1. 2. 5. 2 Lavar a carcaça e a vente. 

tampa com detergente. 
1.2.5.3 Lavar engrenagens, Forte de ar com-

eixos e rolamentos com varsol. primido. 
1. 2. 5. 4 Secar com ar compri-

mido. 

I 
1 . 2. 6 . 1 Verificar trincas nas 

~ngrenagens 

1. 2. 6. 2 Verificar desgaste dos 
rolamentos 

1 . 2 . 6. 3 Verificar desgaste dos 
élXOS. 

1. 2. 6. 4 Verificar desgastes 
cortes e pressão dos retentores. 

1 . 2. 6. 5 Verificar desgaste do 
alojamento dos rolamentos nas 
tampas. 

1 . 2. 6. 6 Verificar a existên
cia de fragmentos metálicos no 
óleo da carcaça. 

Lupa de ampliação. 

Paquímetro. 

------------------------~------------------------------~--

Pontos 
Chaves 

Quando lavar com 
detergente magnus, 
jogar água com pres
são para re tirar, com
pletamente, o deter
gente. 



CFP/SENAI/CRD- DM. 
D ept.0 / Seção: Máq. Pneumát. Hidr. 

e Mecânicas 
Ocupações: Recondicionamento de 

dispositivos Hidraulicos 
Pneumático e Mecânicos 

FI. 03 
Ofício: Mecânico de Manutenção 

Tarefas Operações 

----T-----'i 

1.2 - R econdiciona 
redutor de velocidade. 

1. 2. 7 Montar con
junto de engrenagem 
e rolamentos no eixo. 

1. 2 . 8 Colocar con
juntos primário e se
cundário de eixos, en
grenagem e rolamen
tos na carcaça. 

Fases 

1 . 2. 7. 1 Colocar os rolamentos 
para aquecer em ó leo quente. 

1 . 2. 7. 2 Colocar cha veta no 
etxo. 

1 . 2. 7. 3 Colocar engrenagem 
110 e tXO. 

1. 2. 7.4 "-\perta r parafuso de 
Lxação da chaveta. I 

1. 2. 7. 5 Colocar rolamento no . ' etxo. 
1. 2 . 7. 6 V erificar se os rola

m entos estão limpos e girando 
liYremente . 

1 .2 .8.1 Amarrar o conjunto 
primário com uma corda. 

1.2. 8.2 Introduzir o conj unto 
na carcaça com auxilio de um 
glincho. 

1 . 2. 8. 3 Centralizar os rola
m entos nos alojamentos da car
ca ça . 

1 .2.8.4 Colocar tampas late
rais . Uma de cada lado do eixo. 

1. 2. 8 . 5 Parafusar as tampas, 
apertando-as provisoriamente. 

1 . 2. 8. 6 Verificar folga axial 
do conjunto primário. 

1.2 .8 . 7 Lublificar rolamentos. 
1.2 .8.8 Introduzir o conjunto 

secundário na carcaça inferior, 
da m esma maneira como foi co
locado o conjunto primário . 

:\J ão/Equip: 
Ferram. l nstru. 

I 
Yasilha com ó leo 

para aquecimento de 1 

rolamentos. 

Corda 

Guincho. 

Cabo de torção, ex
tcn::.ão e soquetes. 

.\lmotolia 

Pontos 
Chaves 

O óleo para aque
cimento dos rolamen
tos deve ser limpo e 
livre de contaminação 
metálica. 

Cuidado para não 
provocar ou sofrer 
acidente pessoal. 



I CFP/SENAI/CRD - DM. 
DL·pt.0 /Seção: Máq. Pneumát. H idr. 

e Mecânicas 
Ocupações: Recondicionamento de 

dispositivos Hidraulicos 
Pneumático e Mecânicos 

FI . 04 

Tarefas 

1 . 2 - Rccondiciona 
caixa redutor a de ve
locidade. 

~ Ofício: Mecânico de Manut enção 

Operações 

1.2.8 (cont.) 

1. 2. 9 Colocar tam
pa superior da carcaça 
de redutor . 

Fases 

I ~~2~~linhar o conjunto 
secundário em relação ao con
junto primário. com os dentes 
engrenados entre si. 

1 .2.8 . 10 Colocar as tampas 
laterais do eixo. 
1.2.8. 11 Parafusar e apertar as 
tampas provisoriamente . 

1. 2. 8.12 Verificar folga axial. 
1.2.8.13 Lubrificar rolamentos I 
e engrenagens. 

1 . 2. 9. I Soltar os parafusos 
das tampas laterais e afastá-las, 
3 mm a 4 mm. 

1. 2. 9. 2 _-\marrar a carcaça 
s uperior e suspendê-la . 
1. 2. 9. 3 Passar produto de ve
dação (Loctite) na carcaça in
ferior onde se apoiará a ~u
penor. 

1. 2. 9.4 Descer a tampa prin
cipal sobre o conjun to montado 
na carcaça inferior. 

1. 2. 9. 5 Centralizar os aloja
mentos da tampa sobre os rola
mentos . 

1. 2 .9.6 Colocar todos os para
fusos da carcaça superior. 

1. 2 . 9 . 7 Apertar os parafusos. 
1. 2.9.8 Girar os eixos para 

verificação . 

?\ lão/ Equip: 
F~rram. ]nsiru. 

Chan de fenda 

Extcnção 
Soquetes 
Capa de torção. 

Pontos 
ChaYes 

Descer a tampa com 
cuidado para não dei
xá-la enjambrar. 



CFP/SENAI/CRD - DU. 
Dept.0 /Seção: Máq. Pneumát. H idr. 

e Mecânicas 
Ofício: Mecânico de Manutenção 

CONHECI MENTO S ESPECíFICOS 

I - Leitura e interpretação de desenho mecamco. 

2 - Redutores : componentes e função. 

Ocupações: Recondicionamento de 
dispositivos Hidraulicos 
Pneumático e Mecânicos 

OBSERY.\ÇÃO 
I 

3 - Koções sobre engrenagens: tipos, emprego, cálculo de relação de Yelocidade c 
torque. 

4 - Parafusos: tipos de rosca, resistência à força de tração e ao torquc (dependendo 
do seu diâmetro e do material empregado na sua fabricação) 

5 - Eixos: dimensionamento em relação à força de torqne. 

6 - Resistência de materiais. (Propriedade dos materiai~). 

7 - Polia: tipos, função, aplicação . 

8 - Rolamentos: t ipos, f unção, aplicação. 

9 - P aquímetro : nomenclátura, manipulação e leitura. 

10 - Retentores e gaxetas: tipos, função, aplicação . 

11 - 1fateriais usados para limpeza de peças de máquinas: detergentes. 

12- lubrificação: função, tipos de lubrificantes, aplicação. 

13- Vedação Química. 

14 - Sistema de medidas: decimal e inglês. 

15 - Proporção: regra de três simples e composta . 

16 - 11ecânica (máquinas simples). 

17 - Esforços mecânicos. 

F I. 06 



VII Simpósio Br asileiro de Mineração 253 

DIFICULDADES 

Como, através destes programas, qualificar mão-de-obra tão carente, 
conforme demonstramos nas transparências I e II? 

Tornou-se necessário preparar os operários através dos programas 
básicos: 

• Alfabetização funcional 

• Comunicação e Expressão 

• Matemática Básica 

Tais programas são realizados através de textos acoplados aos 13 
programas tecnológicos. 

A própria linguagem dos textos de Comunicação e Expressão já se 
refere aos programas tecnológicos. Com isto, ganha-se tempo porque os 
termos repetem conceitos, versam sobre uso de ferramentas e equipamentos, 
que tais alunos irão ver posteriormente, quando da aplicação dos programas 
tecnológicos. 
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CVRD- DM 
CFl> EKA I 

Il - Tradução 

Q u::t•li fi cação 
Profis ional 

Aju tagem Portuguê FI. 

m tna de aço, a lumínio ou ainda 
de madeira, cbapeada de metal 
com face pa1·ela 

l o Como ='C c l a~sifica o material de trahalho usado pe lo .\ justador 
~ ~ ecânico? 

2 o 1\ umcre a zoa e 3on colu nas ele acordo colll a 1.a: 

1 - Instrumentos 
2 - :\I até ria Prima 
3 - Ferramentas 

3 o Que você entende por: 
a) m atéria prima : 

b) lig-a m etálica: 

c) perfi:-.: 

latão 
brocas 
calib rador 

alargado r 
paquímetro 
aço 
lima 

--- compa so 

micrômotro 
cossinete 
fer ro 
.;erra 

---cobre 
plástico 
esquadro 

40 Enumere : as fe rramentas, instrnmcntoc; c matéria pnma us<t clos por 

voe<\ em seu t rabalho o 

a) Fcrramenta5: 

) :\I até ria Prima: 

c) l ns lrumentos : 
E J/EP/cor 

261 
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CVRD DM 
CFP. SENAI 

Formação 
Profissiona l 

Básica 

E letrici dade 
Básica P ortug uês FI. 

II - L eia, silenciosamente, o texto: 

T odos os efeitos ela eletricidade podem ser expli cados c prcvi.::; tos, se 
consid erarmos a existência ele uma part ícula chamada "elétron . " 

T odos os equipamentos elétricos e elet rôni cos têm sid o projetados 
u t il izando a teo ria eletrôni ca . 

A teoria elet rônica a firma que todos os e fei tos elét ricos e eletrônicos 
são devidos aos m ovimentos ele elé trons de um lugar pa ra outro ou à exis 
tência de ma1s ou de m enos elétrons em um dete rminado lugar. 

P a ra movimentar um e lét ron é necessár io con vert er alguma forma de 
energ ia em eletricidade . e1 forma de energ ia podem ser utilizad as e cada 
qual poderá ser con idcrada como uma fonte de eletricidade . 

• \ s fontes básicas de energia que podem ser usadas são : f ri cção, pressão, 
calor, luz, m agneti smo c ação qu ímica. 

IJI -Tradu ção do texto : 

1 - Q ue é nece"sário considerar para prever c expli car os efeitos da 
ele t r ici dade? 

2 - Como tem sido utili zada a teoria eletrô nica? 

3 - O que afirma a t eo ria a let rônica? 

E I/EP /imí 



CVRD ru. 
CYP.SEWAI 

formação Pro!iasio Eletricidade 
nal Básica Básica 

Fl. 

Dosearca por contato : ~ovimento do elétrons 

ri - Sistematização Gramatical 

l) a • Observe as palavras atlaixo : 

b • Separe - as em s!lahas : 

Assim : 

de uma. carga. ------i 
para uma c R!. 

ca ---------------------' 
~r contato direto. 

eletricidade 

oat!{tica 

indução 

fricção 

el~trona 

equipamentos 

corrente 

e - le - tri - ci - da - de 

2) a • Observe o quadro de s!labas : 

b • forme 12 palavras utilizando as sÍlabas do quadro : 

to l e ne c a 

vn o r a tri 

ti a po mo 

c i CC lu. n1 di 
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CVRD - Setor Regional de Administração - ltabira 
Seção de Desenvolvimento de Pessoal 
Unidade de Formação Profissional 

ÁREA ESPECIFICA DE MINERAÇÃO 

- Análise Ocupacional 

- Conhecimentos Específicos 
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CVRD - Setor Regional de Administração - Itabira 

Seção de Desenvolvimento de Pessoal 

Unidade de Formação Profissional 

Projeto para Análise Ocupacional 

1 - Amostrador 

2 - Auxiliar de Laboratório 

3 - Laboratarista 



CVRD - Setor R egional de Administração - Itabira 
Seção de Desenvolvimento de Pessoal 
Unidade de Formação Profissional 

OBJETIVO 

Decomposição das tarefas que, compõem as ocupações dos cargos de 
Amestrador, Auxiliar de Laboratório e Laboratarista em operações, de
tetando os conhecimentos específicos necessários à execução das mesmas, 
com a finalidade de estabelecer programas e de elaborar material didático 
para Qualificação Profissional do pessoal de nível básico lotado no 
Controle de Qualidade. 
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CVRD - Setor Regional de Administração - Itabira 
Seção de Desenvolvimento de Pessoal 
Unidade de Formação Profissional 

AREAS ENVOLVIDAS 

1 - Divisão de Controle Operacional de Mineração 
• Controle de Qualidade da Mina 
• Laboratório 

2 - Divisão de Tratamento de Minério: 
• Controle de Qualidade da Usina de Concentração 
• Controle de Qualidade da Planta de Classificação de Finos de 

Hematita 
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CVRD - Setor Regional de Administração - Itabira 
Seção de Desenvolvimento de Pessoal 
Unidade de Formação Profissional 

RESPONSABILIDADE 

1 - Superintendência das Minas: 
Dr. Francisco José Schettino 

2 - Departamento de Mineração: 
Dr. Guilherme de Almeida Gazolla 

3 - Controle de Qualidade da Divisão Operacional de Mineração: 
Dr. Juarez César Fonseca 

4 - Laboratório de Mineração 
Dr. José Eugênio da Costa Mattedi 

5 - Setor de Tratamento de Minério: 

5 . 1 . Operação: 
Dr. Artur Eduardo Vilella 

5 . 2 . Controle de Qualidade: 
Dr. Marco Antônio Tourinho Furtado 
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6 - Divisão Regional de Administração - M.G. 

Dr. Antônio Sidney Siqueira Gomes - Gerente da Divisão Regional 
de Administração - M.G. 

Dr. Paulo Edgard Alves - Gerente do Setor Regional de Adminis
tração - Itabira 

Dr. Sérgio Antônio Silva Guimarães - Gerente da Seção de Desen
volvimento de Pessoal 

7 - Execução: 

7. 1. Gerenciamento: 

Sr. Otacílio Fernandes de Ávila - Gerente da Unidade de 
Formação Profissional 

7 . 2 . Coordenação, orientação, acompanhanwnto e revisão: 

Olímpia das Mercês de Araújo Vidigal - Licenciada em 
Pedagogia pela Faculdade Dom Bosco de Filosofia, Ciências 
e Letras de São João Del Rei - M.G. 
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ELABORAÇÃO E RESPONSABILIDADE T~CNfCA: 

Carlos Roberto Ribeiro - Técnico em Mineração - Supervisor Técnico 
de Controle de Mineração 

Paulo Antônio Vieira - Técnico em Metalurgia - Supervisor Geral de 
Tratamento Mecanizado 

Jairon Guerra Cabral Lage - Técnico em Química - Supervisor Técnico 
no Laboratório de Mineração 

Lincoln José de Ramos -Técnico em Química - Supervisor de Pesquisa 
Física no Laboratório de Mineração 

Cláudio Manoel Pereira Lemos - Técnico em Química - Supervisor de 
Pesquisa Química no Laboratório de Mineração 

Roberto José Amaral Hubner - Técnico em Química - Supervisor do 
Laboratório de óleos. 

APROVAÇÃO: 

Engenheiro~ das áreas envolvidas 

DATILOGRAFIA: 

Maria Piedade Porto 
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CVRD - Setor Regional de Administração - Itabira 
Seção de Desenvolvimento de Pessoal 
Unidade de Formação Profissional 

1 - Cargo: Amostrador 

2 - Ocupações: 

2. t . Coleta de amostras para o Controle de Qualidade da Mina 

2. 2. Coleta de amostras para o Controle de Qualidade da Usina 
de Concentração e Planta de Classificação de finos de Hematita. 

2. 3. Preparação de amostras para análises químicas e granulomé
trica. 

2. 4. Análise granulométrica c Análise de umidade. 
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C\' RD - Setor Regional Administração/It 
Unidade de Formação Profissional 

Divisão Controle de Qualidade da Mina 

Ofício Amestrador 

Ocupação 

1 - Coleta de amostra para o 
controle de qualidade da 
Mina 

CRR/mpp 

Tarefas 

1 - Amostragem automática dos finos de Ttahirito c hematita 
2 - Amostragem manual dos finos embarcados. 
3 - Amostragem manual dos finos de Itabirito e I-:Tematita 
4 - Amostragem manual de Pebble produzido 
5 - Amostragem semi-automática de pebble . 

Obscn·ação 
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Ocupação: Coleta de A mostra para --- - -C \ . RD - Setor de \ clmini~trac;:<''io - l tabira 
Cnidade de Formação Profio;;sional 

Divisão: Controle Operacional 
Mineração/ Mina 

--O~f-íc_i_o_:----A--rnostrador __________________ __ o controle de Qualidade da Mina 

Tarefa 

1.1. 
Faz amos tra-

gem automática 
dos finos de 
Itabirito e 
Hematita. 

Operações 

1. 1. 1 
Colocar o balde 
plástico no tubo 

r eceptor da 
amostra 

1.1 . 2 
Fazer in::.pecção 
Yisual da T orre 

1.1.3 
Lig ar painel ele 

alimentação 
da torre 

1.1.4 
Ligar a torre 

Fases 

1.1.1.1. Prender o balde 
plástico no tubo receptor 

1.1. 2 .1. Y cri ficar se existe 
algum ro lete solto 

1.1.2.2. Verificar o alinha
mento da correia 

1. 1. 2. 3. Y e ri ficar para que os 
cortadores estejam parados em 
!::eu ponto de origem 

1 . 1. 3. 1. R odar cheve geral 

1. 1 .-L 1 . Apertar "s tart" da 
correia de retorno 

l.IA.2. Apertar " start" do 
" . " ( d d ) veztn re utor e amostra 

I 1.1.4.3. Apertar "start" ela 
correia ele alimentação do 
'' ... vezm 

1. 1.4.4 . Apertar "start" de 
co rtador secundário 

1.1.4 .5. Apertar " start" da 
correia de alimentação do cor
tador secundário. 

1 . 1.4.6. Apertar "start" da 
co rreia que recebe o material do 
cortador primário 

1.1.4.7. Apertar "stlrt" do 
cortador primário 

~I áq./Equip. 
F erramentas 

Saco plá ... tico. Bar· 
bante. Correia Ro· 
let e:-. . Cortaclores. 
Ch:l\·e geral. Botão 
'e Start (partid::

Relé ele tempo. 
Correias lran,..porta. 
dora~. Eixo do \ 'e· 

zi n. Titulações 
S huts 

P ont os 
C haYcs 

Olbervar para que 
o :.aco pl á-.tico e~· 

tda em perfeita~ 

condições 

Co:>tuma ha \·er ai· 
g um defeito mecil· 
nico ou elétrico no 
cortado r e o me~· 

mo para no llléio tio 
pe rcurso. cau~ando 

g rande entupimento 
no ~eu :,hut 

I 01>::-ervar se, me,.mo 
com a luz ace,.a, o 
equipamento está 
rodando, porque, 
muitas veze~, a lu.t: 
do "~tart'' está 
acesa e por motivo 
ntecânico ou elé
trico, o equipa· 
mcmo e:.tá travado 

Segurança 

Para l igar a torre 
iniciamos a ligação 
do último equipa
mento (correia de 
retorno) para nos 
resguardar-mos de 
um possível entu· 
pimento no shut do 
cortador primário 
ou nos equipamen· 
tos iniciais 

:J[cdici na 
Ocupacional 



CVRD - Setor de Administração - ltabira 
Onidade de Formação Profissional 

Divisão: Controle O peracional 
Mineração/ Mina 

Ofício: Amestrador 

Ocupação: Coleta de Amostra para 

o controle de Qualidade da Mina --------------------- --- · . - · ---

Tarefa 

I. I. 

Faz amostragem 
automática dos fi· 
nos de ltabirito e 
Hematita. 

Operações 

I I. I. 5 
Reguh\ r frequência 
dos corks. 

I. 1.6 
Supervi:,.ionar a 

Torre 

I. I. 7 

Apanhar e iden
tificar a amostra 

Fa:-.es 

I. I .5. I. R e~ular o "timer" do cor
tarlor primá rio e o do secundá rio de 
modo a termos, pelo menos, um corte 
do cortado r secundário, para cada 
corte do cortador primário 

I . I . 6. I. Ohservl\r se não há correia 
de:.lizando ou de:.alinhatlo 

l.l.ó.l. Observar se não há tubo!-o 
furado-; ou na eminência de se furarem 

I. I . 6. 3 . Observ>ar se existem rolete" 
carentes de lubrificação 

1.1.6.'1. Observar algum possível I 
entupimento nos " shuts" ou tubulações 

I. I. 6. S. Observar se está havendo 
alguma .>egregação de material nos 
cortador es ou em algum outro ponto 

1.1.6.6. Observar possíveis defi
ciências elétricas nos e4uipamentos 

I. I . 6. 7. Ob:-ervar po!'síveis des-
gastes por falta de lubrificação em po
lias, rolamentos, engrenagens e eixo 

I . I. 7 _I. Desamarrar o saco plástico 
I. I. 7. 2 . Identificar a amostra u

sando formulário próprio 
I . I . 7. 3. Colocar a amostra, já iden

tificada, no carro 

1\Iáq./Equip. 
Ferramentas 

Pontos 
Chaves 

ObserV':Ir, quando 
há dimin uição do 
número de peneiras 
rodando, se o se
cundário continua 
cortando o material 
cortado por cada 
corte primário 

E,crever local onde 
foi feita a coleta. 
hora na qual a 
amostra foi cole
tada e o tipo de 
minério coletado 

Segurança Medicina 
Ocupacional 



CVRD · Setor de Administração - Itabira 
Unidade ele Formação Profissional 

Di,·isão : Controle Operacional Mineração 
Ofício : Amestrador 

Conhecimentos Específicos 

1 .1. - Amostragem automática dos finos de itabirito e de Hematita. 

Ocupação: 
Tarefa: 

1. 1. 1. Conceituação de amostragem - características da amostra, etc. 

1. 1. 2. Torre de amostragem: equipamentos - fi nalidade, fun cionamento, 
cuidados necessários para se obter uma amostra significati va. 

1.1. 3. D efeitos elét ricos e mecânicos mais comuns nos equipamentoc; da Torre. 

1 . 1.4. Tipos ele minérios produzidos - características 

1 . 1. 5. Conhecimentos neces~ários ao preenchim ento de formulários simples . 



CVRD - Setor de Administração - Itabira 
Unidade de Formação Profissional 

Divisão: de Tratamento de Minério 
Oficio : Amostrador 

Ocupação: Coleta de amostra para 
Controle de Qualidade da Usina de 
Concentração e Planta de Classifi-

--------------------------------------- cação de finos. 

Tarefa 

1 : . -~· _ _;____ 
Operações Fases Máq./Equip. 

Ferramentas 
Pontos 
Chaves Segurança :\Iedicina 

Ocupacional 

2 .1 2 . I. I 
Coleta amostra de Colocar balde na 
itabirito de alimen- tubulação 
tação da Usina de 
Concentração 
Torre A 2/ 3 

2.1 . 2 

Ligar a Torre de 
amostragem 

2. I . 1 . 1 V erificar se o balde está 
limpo 

2. 1 . 1 . 2. Colocar proteção de borra
cha entre o balde e a tubulação 

2.1.1.3. Colocar o balde sob a tu~ 
bt:lação de coleta de amostra 

2.1 . 1.4. Coloca r a identificação da 
amostra no balde 

1 

2.1.1.5. Veri ficar se está correta a I 
iclentificação deixada pelo turno 
anterior 

2. I. 2. I. Ligar o painel de alimen
tação elétrica da torre de amostragem 

2.1.2.2. Apertar o "»tart" da cor· 
rtia 3.01 - n 

2.1.2.3. Apertar o "start" do Ye7in 
0.9. 

2.1.2.4. Apertar o "start" do Yenn 
O 10- R 

2.1.2.5. Apertar o "~tart" da cor
r~::ia 0.11 - A 

2.1.2.6. Apertar o ">-tart" da cor
reia O. li - 13 

2. I . 2. 7. Apertar o ",tart" do ,-ain 
0.10 - A 

2.1.2.8. Apertar o " :,ta rt" da cor
leia 0.8 

2.1.2.9. Apertar o ":,tart" do bri-

1 

tador O. 7 
2.1. 2. 10. Apertar o "start" do sam~ 

pie 0.6 
2.1.2.11. Apertar o " start" do cor

tr,dor secundário O. 5 
2.1.2.12. Apertar o ";..tart" da cor

r ._ia 3.01 - A 
2.1.2.13. Apertar o "start" da cor

reia O. 2 
2. I. 2. 14 . Apertar o " start" do cor

tado r primário O. I 

Balde Proteção de 
borracha 

Kão esquecer de 
utilizar a proteção 
de borracha entre o 
balde e a tubulação 
para evitar a conta· 
minação da amostra 

Antes de ligar a 
torre verificar: 

- Se há pessoal 
trabalhando na lim
peza da mesma 

- P~ssibilidade de I 
entupimento em 
''Shuts" , correias, 
cortadores quartea· 
dores, britador, etc. 

- Existência de 
alguma anormali
dade em equipa
mentos 

- Csar lt"·as pa ra 
limpar eqUipamento 

- ~ão abrir, em 
hipóte~t alguma, a~ 
pertas do pai:1cl rla 

I 
torre de amo~tra

g~m se o me.:mo 
esllvl·r enr.r~:i.:ado 



CVRD - Setor de Administrarão - Itabira 
Unidade de Formação Profissional 

Divisão: de Tratamento de Minério 

Tarefa 

2.1 
Coll!ta amo.;tra de 
Itahiritn de al imen
tação da U sina de 
Concentração 

Operações 

2.1.3 
Observar a opera· 
ção da Torre 

2.1.4 
Encerra r a produ
ção 

Ofício: Amostrador 

Fases 

2. I . 3. I. Verifica r a c.."Xistência de! 
ruídos estranhos nos equipamentos 

2. 1.3.2. Verificar se há desalinha
mento de correias 

2.1.3.3. Verificar o funcionamento 
do painel da torre de amo~tragem 

2.1.3.4. Verificar possibilidade de 
contaminação das amostras. 

2. I . 3. 5 . Substitui r os baldes cheios 
pelos baldes yazios 

2. I. 3. 6. Regula, através dos conta
dare.> de t empo, o fluxo constante de 
minério nas correias 

2.1.3.7. Impedir que pessoas estra
nhas ao Controle de Qualidade toquem 
na amostra 

2.1.3. 8. I\1anter a torre de amos
tragem stmpre limpa 

2. I . i. I . Desligar a torre de amos
tragem, seguindo a ordem inversa de 
ligação. 

2. I. 4. 2. Transportar os baldes da 
torre de amostragem para o laboratório 
de preparação 

Máq./Equip. 
F erramentas 

I 

Ocupação: Coleta de amostra para 
Controle de Qualidade da Usina de 
Concentração e Planta de Classifi-
cação de finos. 

P ontos 
Chaves Segurança 

- Se a alça do 
balde não suportar 
o peso da amostra, 
transportá-lo sobre 
os ombros 
- Ao subir as e~· 

cadas do espessador 
de lamas (4.01 ) , 

cuidado para não 
tropeçar nos de
graus da mesma, 

'I pois poderá, além 
de sofrer um aci
dente, perder a 
amostra 

~I edicina 
Ocupacional 



CVRD - Setor de ~\ dministração - Itabíra 
Unitlad.! de Formação Profissional 

D iYísão: de Tratamento de M in ério 
- ----
Ofício: Amestrador 

Conhecimentos Específicos 

---

1 - Amostragem por Torre : 

Ocupação: 
T arefa : 2.1 

1.1. Usina de Concentração: Finalidade, produtos obtidos, fluxograma 

1.2 . Amostragem : Conceit uação, finalid:.ttle, caracterbtica~ tle uma amos tra 
significativa, plano de amostragem 

1. 3. Torre de Amostragem : fluxograma. funcionamento dos equipamentos, fun
cionamento e operação do painel de controle, defeitos elétricos e mecânico:. 
mais comuns nos equipamentos da torre, cuidados necessários para se obter 
uma amostra representativa . 

1 . 4. Conhecimentos e hab:lidades necessários ao preenchJnento de formulário de 
parada da torre: Início c térmi no de parada, motiYo da parada, re:.ponsabi li 
dades. 

1 . 5 . Conhecimentos necessários para identificação da amostra: P osição do equl
pamento onde se faz a coleta, in iciais do nome do m aterial ou do ponto onde 
o material é coletado, local e data . 

2.8 2. 17 
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CVRD - Setor de Administração - Ilabira D ivisão: Controle O peracional de Mineração/ Laboratório 
"'C"nidade de Formação Profissional Ofício: Amestrador 

Ocupação 

3 - Preparação de amostras 

Tarefas 

01 - Preparo amos tra para análise química de finos 

02 - Prepara amostra para análise química de fi I 
cados. 

03 - Prepara amost ra para análise química de 
produzidos . 

04- Prepara amostra para anál ise qU11111 Ca de 
embarcadas 

05 - Prepara amostra para análise química de 
produzido. 

produzidos 

os cmbar-

g ranulados 

g-ra nulados 

luc Dus t 

06 - Prepara amostra para anál ise quími ca de Dlue Dust 
embarcado 

07 - P repara amos tra para análise química de Prod utos ela 
Usina de Concentração a úmido 

08 - P repara amostra para análi se química de ~finério em 
forma de polpa 

09 - P repara, s imultâneameute, amostra para análise química 
e granulom ét rica de l\finério granulado. 

10 - Prepara simultâneamente . amostra para análise química e 
g ranulométrica de ~[ inério fino. 

Ohscn·ação 

N 
00 
~~ 

() 
~ 
o -o 

O'Q 
11' 

(!) 

~ 
nt 
~ 

lU 

c 
'"t 

O'Q 

lU 



DiYisão: 
CVRD - Setor de Administração - Itabira 

Unidade de Formação Profissional 

Controle Operacional de 
Mineração 

=--------------------- Ocupação : 

T arefa Operações 

3.1 I 3.1.1. 
Prepara amo;.tras R eduzi r a amo:-tra 
para análise quími-
ca de finos produ-
t idos 

3.1. 2. 
Secar a an10~tra 

3.1 .3 . 
Brita r a amostra 

3 .1 .t . 
Reduzir a amostra 

Ofício: Amestrador 

Fases 

3. 1.1.1. Verificar se a identificação 
cor re~ponde à amostra 

3. I. I. 2 . Homogeneizar a amostra 
por 3 vezes 

3.1.1.3. Reduzir a amostra à quarta 
parte da massa inicial. 

3.1.1.'1. Recolher a amostra 

3.1.2 . 1. Distribuir a amostra sobr e 
a ~upe rfície da chapa elétrica 

3.1.2.2. V erificar se a amostra e~tá 

1

-.eca 
3. I. 2. 3. Retirar a amostra da chapa 
3.1 .2. i . Deixar a amostra em re-

POU"O 

3 . 1.2.5. \ ·er ificar se a amostra atin
giu a temperatura ambiente 

3.1.3.1. Limpar o moinho 
3.1.3.2. L igar o moinho 
3.1.3.3. Lançar a amostra no mot

nho gradativamen te 
3. I . 3. i. Desligar o moinho 
3.1.3.5. R etirar a amostra do reci

pitnte recolhedor 

3. I . i. I . H omogeneizar a amostra 
llOr 3 vezes 

3.1. '1 .2. R eduzir a amostra a + 
100 grs. 

Uáq./Equip. 
Ferramentas 

Divisor Riffles re
gulado para aber
tura de 2 Chapa 
elétrica a 105oC-+-
5.0C Caixa ~Ietálica 

1\Ioinho de rolo
Gaveta motálica 

Divisor 
Riffles 
com abertura f ixa 
de 

I 

P ontos 
Chaves 

Distingui r entre 
vários tipo;, de mi
nério 
A amostra de,·e ~er 
colocada no -.hut 
de forma diagonal
mente opo,ta 

Ob<:en·a r tempo de 
re~friamento 

A amostra deve Fer 
colocada no &hut do 
divisor de forma 
diagonalmente 

Segurança 

:\i\o coloc;a equi
pamento em funcio· 
namt'nto enquanto 

l\fedici na 
Ocupacional 

e~tiver limpado o ! Pó no ambiente 
equipamento 
Csar luvas e óculo" 
.Manter-se distante 
dos rolo!! evitando 
machuca r as mãos 

U-ar luvas 



Divisão: 
CVRD - Setor de Administração - Itabira 

Unidade de Formação Profi::;sional Ofício: 

Controle Operacional de 
Mineração 
Amestrador ' 

T arefa 

3.1. 
Prepara a amostras 
para aúlise química 
de finos produzidos 

Operações 

3.1 .5 . 
Pulverizar a 

amostra 

--

F ases 

3. I . 5. I . Limpa 

3 .1 .5.2. Fechar 
fixando a por du 

3. 1. 5.3. Ligar 

3.1.5.i. AJu~ta 
uamlo a auertu r a 

3 . I . 5 . 5 . Lança 
vamet.te r.o moínl 
tando as tra vas 

· o moinho 

a tampa do moinho, 
t~ travas lato;:rai:. 

o moiliho 

r a;, tra\'a:., determi 
Jo m01nho 

· a amo~tra graJati-
o, continuando ajus-

3. I . 5 . 6. Encerrada a pulverização, 
desligar o momho 

I 
3.1 . 5.7. Remover com um picel, o 

material que restou na parte superior 
do moinho 

3.1.5.8. Recolher a amostra 

3 . I . 5. 9 . Colocar a amostra em um 
em·elope identificado 

~láq./Equip. 
F erramentas 

10 mm 
Moinho pulveri-

zador 

I 
I envelope 

pmcel ar compri-
mido 

Ocupação: 

Pont o~ Segurança ::\ledicina 
ChaYes Ocupacional 

I 
oposta 
Regular a abertura l..'sar luvas 
do moinho em fun -
ção ela ~ranulom e-- ' 
tria a ~er oLttda 

-



C\ rRD - Setor de .\dministração - Itabira 
Cnidade de Formação Profissional 

Di,·isão: Controle Operacional de Mineração/ Laboratório 

Ocupação . 

-+ - A náltse granulométrica e 
análise de umidade 

01 
01 

Ofício: Amestrador 

Faz análise granulométrica de minério em forma de polpa 
Faz análise granulométrica a seco em série gro -;:;a 

(·3 - Faz análise granulométrica a seco em série fina. 
W - Faz análise granulométrica a úmido em séri e fina 
('5 - Faz análise granulomúrica de Blue Dusl em série grossa 
[ó - Faz análise granulométrica de Hlue Dust em série fina 
('7 - Faz análise de umidade de minério em série grossa 
r.s - Faz análise de umidade de minério em série fina 

----------------------------

OhserYações 



CYRD - Setor de :\dministrado - l tabira 
Unidade de Formaç~·;o Profissional 

DiYisão: Controle Operacional/ 
Lab{)ratório 

----------------------
Ofício: Amestrador 

Ocupação: Análise granulométrica I 
análise de umidade j 

Tarefa 

i . I. 
Faz análi~e granu
métrica a úmido, 
de minério em for
ma de polpa e de 
minério úmido 

Operações Fases 
-:\[áq./Equip. 
Ferramen tas 

P ontos 
ChaYes 

I i. 1. 1. 1. \ . erificar se a 
4. I. I . co rre,.,ponde iL amostra 

Filtrar a amo,tra I 4 . 1. 1. 2. Colocar papel 

identificação 'Funil de Tluchner ~~ão é nece"'::.Ário 
!fazer a f iltraçãtJ 
quado :-e trata dt> 
minério úmido 

1. I. 2. 
.Pe~a r a amo,..tra 

i . 1.3. 
Fazer a aná.li~e gra
nulomi:trica 

de filtro, no 
funil de Huchner, fixando-o com úgua 
rio Pi::.,.ete 

i. I. I. 3. Lança r a amostra no funil 
e ;~l,rir o regis tro de \":Ícuo 

i .I. I. i. Remo,·er a amo-.tra incru ... -
t:ul:l na ... paredt:-. de lata, com pi"elt>,.,, 
lançando-a no funil 

4 . I. I. 5. Fechar o re~ist ro tle vacuo 
ao encerrar a diminação de água 

i.l.l.6. Retirar o papc:l de filtro 
con t enclo a amo~! r a 

i.l .2 .1. l>e~travar a balança 
1. I. 2. 2. Colocar recipiente vazio na 

balança 
1 .1.2.3 .• ·\ justar a balança em O 

. 4. I. 2. i. Colocar a amo,.,tra no r eei-! 
JUenle 

·i. l.2.5. Faur a leitura e regi,trar 
1. I. 2. 6. Retirar a amo~! ra 
1.1. 2 .7 . Tra,·ar a h;:.Jança 
4 . I. 2. 8. Limp<~r a La lança 

Balanç:1 di,·i:-iio 
0,1 g 

\ ·erificar tabela tle 
ma~:-a mínima. 
Quartea r a amostra 
por cone, ~e necc~

::.ário 

4 .1 .3.1. ~elecionar a~ !H:eneirao., co-
1 

. . _ 
1 

• • 
locando-a~ em ordem decrescente de l'ene1ra,. dLmen,.oes Cada peneLra ter<t 
abertura da:- malha.'. na ordem 5 10 20 em de diametro um orifkio, prc,•ia· 
I~ 35 60 100 1~0 200 325 . c 5 em alt mente feito para 

i .I.3.2.Colocara,pene•rasnocon- I· -
jwlto vihnLtório Dcnver fixando -a~ por entar formaçao de 
intcrm~lio de 2 parafu,os laterai", e •. lloluna de ar . 
colocando, :1haixo da ultima penecira, \ 1brador 
um funi l para recolhimento do mate· IJenve r 
rial pa ... !'ant.:: na última peneira 

Srgurança ).fedicina 
Ocupacional 



1 Di,·i~ão: Controle O peracional/ 
C \ ?RD - Srel_or de Ad~lini~trc:çãoJ-__ lt~i.)ira \ Laboratório Ocupação: Análise 

U111dade de l•ormaçao 1 r o ltSStonal 01., · A t d ' 1' d ·d d 
1 c LO: mos r a o r ana tSe e urru a e 

Tarefa Operações 

... . ~. I ... . 1 .3. 
Fu análise g ranu- }'azer a análi~e gra
lométrica a úmido, nulométrica 
de minério em for-
ma rle polpa e de 
minério t'Jmido 
( cont. 

Fases 
::.\Iáq./Equip. 
F erramentas 

-1.1 .3.3. Instalar abaixo rla última, Funil de Buchner 
peneira um con junto d e filtração it ,K itasato 

lvác uo para receber o materia l através 
<lo funil 

i .I.J.i. In,talar tubulação de água, 
acoplada a um ch m'eiro, na {Jarte :.u
t' erior cio conjunto 

-1.1. 3.5 .• \ brir o regiHro d'água e li
gar o con junto vibratório 

'1.1 .3.6. Tran::,fer ir a amo;.lra para 
o conjun to vihratório 

i . I .3. 7. Aguardar o conjunto vibra -~ 
t6rio de,.,li gar -se automaticamen te 

-1 . 1.3.8. Fechar o r egi stro de água 

:\5o 
tra 

P o ntos 
Chaves 

secar a amo;;-

O conjunto Yihra - ' 
tório Je,liga·"é au-

'1.1. 3. 9. R ecolher cada penei ra iso- Prato de alumínio jtomaticamenle apó,., 
jl<>damente. transferindo o material re- . 10 minuto~ de fun-

ltido co~1 . auxíl io de um pis.,t!te, rw ra ~: ionamento 
um r ectptente. 

i. I . 3 . I O. Recolher o material r etido 
ahaixo ela última peneira 

'! . 1. 3.11. Secar as fraçõe~ separa- IChapa elét rica 
damente 

'1 . 1. 3.13 . P e>:a r as fraçõe~ e regi ... 
t r a r o pe;,o das me" mas 

1.1 .3. 13. Calcula r a o/c retida em 
cada peneira. 

T ambém é nece"
' ário pe~ar e cal
cula r a % do ma
te rial r etido no 
fundo do conjunto 
Je p<'neira~ 

Segurança 

granulométrica 

M edicina 
Ocupacional 



CVRD - Setor de Aclministração - l tabira 
1.Jniclacle de Formação Profissional 

Di ,·isão: Controle O peracional/ 
Laboratório 

Oficio : Amestrador ---------------------

Conhecimentos E specíficos 

Ocupação: Preparação de Amostras, 
Análise granulométrica e análise de 
umidade 

O laboratório de Mineração: finalidade. testes e análises mais comuns, realizados por 
diferentes setores do laboratório, tipos de minério de ferro analizados 

1 - Amostragem : Conceituação, características de uma amostra significatiYa, cuidados 
iniciais quando se recebe uma amostra para preparação 

3 - FaJSes de Preparação da amostra: 
3. I. H omogeneização: Conceituação. finalidade e processo 
3. 2. Quarteamento : Concei tuação. finalidade 

3. 2 . 1. Processo de Quarteamento: por increm ento, por diYisor R iffles ou 

3.2.2. 
3.2.3. 

J ones, por carroussel 
Quarteador Jones: nomenclatura, finalidade, funcionamento, operação 
Q uarteador Carro ussel: nomcncl atma, fina lidade. funci onamento 
operação 

3.3. Filtração: fi nal idade, n1.at erial util izado (funil de Buchner, Kitasato, papel 
de filtro) processo 

3.-+. Secagem: finalidad e, processo 
3.-+.l. Chapa Elétrica : fina lidade, ut ilização 
3-t. 2. Estufa: fialidade. utilização 

3. 5. Britagem: fialidade, processo 
3. S. 1. Bdtadores: nomec latura, tipos, funcionam ento, operação 
35.2. Moinho de rolos: no tnenclatura, tipos, fucionamento, ope ração 

3. 6. Pulverização: finalidade, processo 
3. 6. 1 . Moinho pulverizador : nomenclatura, tipos, funcionam ento, operação 
3. 7. Pesagem : processos 
3. 7. 1 . Balanças: nomenclatura. tipos, funcionam ento, operação 



CVRD - Setor de Administração - Itabira 
Unidade de Formação P rofissional 

Di,•isão: Controle O peracional/ 
Laboratório 

O fício: Amestrador -----

Conhecimentos Específicos 

4 - Análise granulométrica: Conceituação, finalidade, processo 

Ocupação: Preparação de Amostras, 
A~âlise granulométrica e análise de 

umidade 

4. 1. Vibradores de peneira : nomenclatura. finalidade , tipos, funcionamento, operação 
-t-.2 . Peneiras: finalidade. tipos, utilização (cuidados) 

5 - Anális-e de umidade: Conceituação. finalidade, importância, proces::.o 
6 - Aritmética: 

6.1. Quatro operações fundamentais (números inteiros e decimais), proporção 
regra de três) 

6 .2 . Interpretação de tabelas de massa mínima e máxima (preparação de amos
tras, pcneiramento. análise de umidade) 

i - Sistema de medidas (decimal e/ou inglês) 
7 .1 . Volume 

7.2. Peso 
7. 3 . Temperatura : °C 

8 - Conhecimentos necessários ao preenchimento de formulários simples: 
8. 1. Tipos de minério 
8. 2. a dos numéricos 



CVRD - Setor Regional ele . \dministração- Itabira 
Seção de Desenvolvimento de Pessoal 
Unidade de Formação Profissional 

1 - Cargo: Auxiliar de Laboratório 

2 - Ocupações 

2 . 1. Preparação de amostras para o espectrômetro de Raios X e para análises 
químicas e granulométrica 

2 . 2. Análise granulométrica e testes físicos 

2. 3. Análise químicJ. 

2. 4. Análise de óleo 

N 
\O 
o 

ÇJ 
(i) 

o 
õ 
a.s. 
p.l 

C'!> 

~ 
(i) 
...... 
p.l 
~ 

c .., 
aq 
p:;· 



CVRD - Setor de Administração - Itabira. I Divisão : Controle Operacional de Mineração/ Laboratório 
Unidade de Formação Profiss ional Ofício: Auxiliar de Laboratório 

Ocupação 

1 - Preparação de amostra 

Tarefas 

01 - Prepara amostra de minério tipo fino, acumulado durante 
30 dias para análise química e granulométrica 

02 - Prepara amostra de minério tipo granulado, acumulado 
durante 30 dias para análise química e granulométrica 

03 - Prepara amostra de minério tipo fin o para análise química 
e granulométrica 

O+ - Prepara amos! ra de minério tipo g ranulado para análise 
química e granulométrica 

OS - Prepara amostra para o espectrômetro de R aios X I 

Ol>sen·ação 

E xtra ro tina 

Extra ro tina 



l 

CVRD - Setor de Administração - Itabira Divisão : Controle Operacional de Mineração/ Laboratório 
Unidad :! de Formação Profissional Ofício: Auxiliar de Laboratório 

Ocupação 

2 -Análise granulomét rica c 
Testes Físicos 

Tarefas 

01 - ~\nálisc granulométrica de minério tipo fino, acumulado 
durante 30 dias. 

02 - Análise granu lométrica de minério tipo granulado, acu-
mulaclo durante 30 dias 

03 - Análise granulométrica de minério tipo fino 

04 - .\nálise granulométrica de minério tipo granulado 

OS - Teste físico ele degradação por tamboramcnto 

06 - Teste metalúrgico de decrepitação 

07 - Teste metalúrgico de redutibildadc 

08 - . \nálise de minério tipo fino para saturação de umi<latle. 

09 - .\nálisc de minério t ipo fino granulado para densidade a . 

granel. l 
10 - .\nálisc de minério tipo granulado para degradação por 

tamboramenlo e índice de abrasão. 

11 - Análise de densidade em amostra de minério 

12 - Análise de umidade em amostra de minério 

13 - Análise de g ramas de minério por litro em amos tras ele 
minério 

Obsen·ação 



DiYisão: Con 
Min 

ltrole O peracional 
e1e~po/Labora tório Ocupação: Teste Físico CYRD - Setor de .\dmini~tração - I tabira I 

l.~nidade de F ormação Profi~sional xiliar de Laboratório Ofício: Aux 

Tarefa I Operações 

2.1 I i. l 
T este fí._ico de Secar a amo,.tra 

degradação por 
tamboramento 

1. 2 
Fazer a análi:-e ~ra
n ulomét rica 

1 .3 
Compor a amo::.tra 

---

Fa.;;es 

-

1 . I . I . I . Di:-trilmi r a amo-;! r a :-oh 
a ,..uperfície ela chapa 

1.1.1 . 2. Verificar ,.e a amo ... tra e: 
:-eca. 

1 .1.1.3. Retirar a amo'>tra da cha 
1 .1.1.1. l>ci~ar a amo,..tra em 

pouso 
'I. I. I . 5. \" e ri fica 1· se a :unost 

atm!{iu a tt!mpcratura ambiente. 
1. I. 2. I. Fonnar o conjun to tlc 1 

neira-. -.ohre o \· ihrador em orei 
dec r e:-ct'nte ele cima para haixo 

'1 .1.2.2. Colocar todo o mater i 
sohre a peneira Htperior 

·e 

.á 

f3 

e-

·a 

~-

n 

d 

,_ -1.1.2.3. T ampar o conjunto ele p 
1.2.1.1. FaLt!r a leitura alra,·és ela 
1. I. 2. 5. Li ~-ta r o mar.::ador de t empo 

automático 
'1 . 1.2.6. \l anter o moYimento Yihra-

t ório por cinco minuto<; 

I 
-1.~.2.7. De:-tr:l\'ar o conjunto 

p t•net r a ,.. 
de 

1 
-1.1:2.8. Retirar a tampa da peneira 

:-ltpenor 
i. I. 2. 9. Trathportar a ma-.sa dt: 

material r etido em cada peneira para 
a-; respecti ,·as bandejas 

'I . I. 2. lO Pesar as ma~sa-. de cada 
pt.nei ra ::.eparadamente. 

'I. I . 2. li ..\nota r o" peso, em form U· 

lário próprio 
1. I. 2. 12 Acondiciona r, em latas. e 

::.Pparaelamente. o retido em cada pe
nei r a 

-1.1 .3.1. Compor uma amo::.tra repre
.,., ,· tativa, de 15 1-. g, com massa pro
por·cional à ma::.-.a retida em cada 
fração, excl Ltido::. o resultado 

I ::\f áq./Equip. 

I 
Ferramentas 

Chapa Elétrica pré-
aqu~(.ida a 
105" +5"C 

l'ai'a metálica 

Conjuntos d\~ Jh.'-
'1 cira ... quaclratla-. de 
500 mm x 500 mm c 
abertura,. variá' ci::-
ele 31.75 111111 
25,10 mm 
19,10 mrn 
12 .70 mm 
9.52 mm 
8.00 111111 
6,35 mm 

!\;dança capac idade 
20 Kg 

Pontos Segurança ChaYes 

Evitar deg-radação I 
Oh,c:n·ar tempo de 
re, friamento 

.-\ amo ... tra de,•e ser 
compo-.ta com m:~-r"''' """'"" '"' 

c 
' cara contra pó 

I 
'l' ,ar luv:b. óculo .... 
l'apacc:tc:. mú-.cara 
contra pó 

I ::\f edicina 
Ocupacional 

Pó no amiJienl c: 

I 

I 



DiYisão: Controle Operacional 
Mineração/ Laboratório Ocupação: Testes físicos CVRD - Setor de A dminis tracão - Itabira 

Unidade de Fonnaçã~ Profissional -~~----~--~--Ofício: Auxiliar de Laboratório 

Tarefa 

i . l 
r este físico de 
degradação por tam
boramento de mi
nério do tipo Siter 

Operações 

i. I. 3 
Compor a amo~tra 
para tamboramento 

( cont.) 

-1 . I. -1 . 
Fazer o teste de 
tamboramento 

i . 1.5. 
Fazer a análise 
gran ulomét rica 

Fases 

'1 .1.3. 1. tido em 50 mm c pa~:-ante 
em 9,52 mm 

i.l.i .l. Colocar a amostra no in-
tt:r :or elo tambor 

i.l.i .3 .. \ ciona r botão ele partida 
i . I. i . i. Obter 200 volta~ por 8' i 8' ' 
i.l. i .S . Desligar o ta mbor, acio-

Pa ndo o botão de parada 
1 . 1. 1.6. Destra,·ar a tampa do. 

tambor 
-1 .1. 4 .7 . R ecolher a amo:.tra 
i. I . i . 8. l'e:-a r a amostra 

4 .1.5 . 1. Formar conjunto d e pe
neiras sobre o vib rador em ordem 
decrescente de cima para baixo 

i.l.S .2. Colocar toda a amostra 

I 
>.oi re a penei ra superior, após tam
horamento 

4 . 1.5 .3. T a mpar o conjunto de pe
neiras 

4.1.5 . 4 . Travar o con junto de pe
neira" 

i. I . 5. 5. L iga r o marcado r de t em
po a utomático 

i .1.5.6. :\Ianter o movimento vibra
tório por 5 minu tos 

4 .1 . 5 . 7 . Destravar o conjunto de 
penei ra<; 

4.1.5 .8. Retirar a tampa da peneira 
superior 

i.1.5 . 9. Transportar a massa de 
materia l retido em cada peneira para 
as r espectivas bandejas 

:.\fáq ./Equip. 
F erramentas 

Tambor norma ISO 
con trolado para 21 
rpm. com duas 
haletas internas 
Bandeja de alumí
nio 
Balança capacidade 
d e 25 kl{ 
Conjunto de pe
nei ra~ quadradas de 
:500 mm x 500 mm 
e abertura Yariáveis 
de 
31,75 mm 
2:5.'10 mm 
19,10 mm 
12.70 mm 
9.52 mm 

Bandeja de atum•-
1110 

I
Dalança 
20 .1\: g-

capacidade 

1 

P ontos 
Chaves 

50 mm e ret ido em 
9,52 111111 tomada 
cada fração indivi
clualmente 

Segurança 

.\o coloca r o n1.a- l1 :\Iá~cara contra pó, 
t eria! no tambor luvas 
e\· i ta r a d egradação 
do me»mo atra\·é,., 
de quedas e atr ito>
F echar hermetica-
mente o tambo r 
:'lfarca r no n :IÓ!ÓO 
o ins tante de aci o
namento do botão I 
de partida 
E\ni tar perda do Luvas, máscara 
miné rio fin o degra-jcontra pó, capa-
dado cete 

1J cdicina 
Ocupacional 



Di,·i são: Controle Operacional 
CVRD - Setor de Administração - Itabira 

Unidade de Formação Profissional 
Mineração/ Laborató:_io ___ _ 

Ofício: Auxiliar de Laboratório 

'rarefa Operações Fases 

'4 .1 I 4.1. 5. 
Teste físico de Fazer a análise 
degradação por granulométr ica 
tamboramento de 

1 .1.5.10 . Pesar a mas~a de cada 
peeira separadamente 

4. 1.5.11 . A notar os pesos em um 
formulário próprio 

minério do tipo 
Si ter 

(cont.) 

1 .1.6 . 
Obter resultado da 
análise g ranulo
métrica 

4 . I .5. 12. R eservar a mass:a pai'sante 
em 6,35 para teste de abrasão de;,car
tado-se do restante da amostra 

i. I. 6. 1. Somar as massas r etidas 
nas penei r as 

4.1 .6.2 . Dividir 100 pela massa total 
encontrada obtendo-se um fator X 

4 .1.6.3 )fultiplicar o fator X pelo 
peso obtido em cada uma das peneiras, 

I 
tomadas individualmente 

4. I . 6. 1 Lançar o resultado em for
mulário próprio 

1 . 1. 7. 4 . 1. 7. I. Somar porcentagens retidas 
Calcula r o índice até 6 35 mm 

I
de resistência ao 4.1 •. 7.2. Subtrair de 100 o resultado 
tamborameto da soma das percentagens reti radas 

até 6,35 mm 

~Iáq./Equip. 
Ferramentas 

Pontos 
Chaves 

Ocupação: Testes físicos 

Segurança 
~Iedicina 

Ocupacional 



I· 

CVRD - Setor de A.dministração - Itabira 
U nidade de Formação Profissional 

Divisão : Controle de Qualidade/ Laboratório 

Observação 

3 -- A.nálise Química 

· ·;o • • : 

Ofício: Auxiliar de Laboratório 

Tarefas 

1 -- Prepara solução de mistura ácida 
2 -- Prepara solução de Cloreto Estanoso 
3 -- Prepara solução de Bicromato de P otássio O,Oj X 
4 -- P repara solução de Bicloreto clde ~Iercúrio 
5 -- Prepara solução de Difenilamina Sulfanato de Bário 
6 -- Prepara solução de ~[olibdato de .\mônio 
7 -- Prepara solução de fc nolfta leína 1,0 
8 - Prepara solução de sulfocianelo de amônia O, l'l' 
9 - Prepara solução de Hidróxico de sódio 0,10 N 

10 - Prepara solução de Acido Kítrico 0,10 X 
11 - Prepara solução de Cloreto de bário 2 N 
i2 -- Prepara solução de Kitrato de Amônia 40,0 
13 -- Prepara solução de Acido Nítrico 1 + 3 
14 - Prepara solução de Acido Nítrico 0,1 
15 - Prepara solução ele Nitrato de Potássio 1,0c: 

16 - Prepara solução de Gelatina O, 1 o/( 

17 - Prepara solução de ~~ olibdato de Amônia 2.0 
18 - Prepara solução de Sulfato de Hiclrazina 0,1j 
19 - Prepara solução tampão - acético (PH = 4,62) 
20 -- Prepara solução de Tio -- sulfato de Sódio 20,0% 
21 - Prepara solução de F osfato de Sódio e Amônia 10,0 

--------------------------------

Ocupação 



CYRD - Setor de Administração - I tabira 
U nidad e de Formação Profissional 

Ocupação 

Divisão: 

Ofício: A uxiliar de Laboratório 

Tarefas 

3 - Análise Q uímica 
(continuação) 

31 - Prepara solução de iodalo de potássio 
32 - Prepara solução de absorção 

Observação 



Divisão ): Controle de Qualidade/ 
CVRD - Setor de Admini st ração - Itabira 

l_fnidade de F ormação Profissional 
Laboratório Ocupação: Análise Química 

Tarefa 

3.1. 
Prepara solução de 
mistura ácida 

Ofício: Auxiliar de Laboratório 

Operações Fases 

Jro,·eta de J ·I. I. I 3. I. l. I. L'Lilizar uma 
~f edi r o volume de I !000 ml 
água 31 .1. 2 . Tran.,ferir a á ua deioni-

Tada para dentro da pro 
marca rlo:- 700 ml 

3.1.1.3. Tran,ferir a 
rle1;tro de um fra--co' Erl 
1000 ml 

eta . até a 

água par:~ 

nmeycr de 

3. I. 2. 3 . I. 2. I. ~f erli r 150 ml d ~ ácido ~ui· 
Adicionar o volume furico . utili 7a1Hio a me;. 
de ácido sulfúrico utilizada para medir água 

1a proveta 

3.1.3. 
Adicionar o ,-olume 
do ác ido fol>fó•·ico 

Erlenmeyr 
dentro da I 

3. 1.2. 2 . Colocarofra'-CO 
contendo água deioni;r.ada. 

'

pia de resfriamento. I 
3.1.2.3. Tran>:ferir, lentamente, 

para dentro rlo frasco, os 150 ml ue 
<icido e manter o resfriamento 

3.1.3.1. ~ft"dir 150 ml de ácido 
fo~fórico , utiliTando a mesma proveta 
que tem bido usada para medidas 

3.1.3 .2 . Manter o fra sco Erlenmeycr 
contendo, água mais ácido sulfúrico, 
den tro da pia de resfriamento 

3. I .3.3. Transferir. lentamente, 
para dentro do fra:,.co, os 150 ml ele 
ál'ido, e manter o res friamento a té 
qu e a so lução atinja a temperatura 
ambien te 

3.1.3 .-1 . :\[ er~ulhar o imã para agi
lad'ío. na J;O(uc;ão mistura 

3.1.3.5. Colocar o frasco Erlen-
111t'yer sobre o agitador magnético 

-
~fáq./Equip. Pontos Segurança Ferramentas Chaves 

P<onta de 1000 ml i 
água deionizada 
Frasco 
Erlenmeyer 
. .\cido :-ul fürico 
Pia de re,.friamento Ü< ácirlos deYem 
Acido fo::.fórico "e r adicionado~ 

apó., cada adição, Sempre utiliTar l11-
I pouco a pouco e, 

o fra'ico deYe :-er ,·ao; pa ra proteção 
sua\·emente agitado rnntr" ,;,.;...tn<: 

I fra~co, pa ra evitar 

1 
re~pingos de ácido 

I mã par a agitação , 'f Ih . ~ 
·' ergu ar o 1rma, Utilizar IU\·as 
dando uma ligei ra 
inclinação no fra~co 

~[edicina 
Ocupacional 



-
DiYisão: Ocupação C\ TR D - Setor de .\ dmini:-l ração - Tlab ira 

"C'"nidade de F ormação Proiissional Ofício: Auxiliar de Laboratório 

Tarefa 

3.1 
P repara "olução 
mi~tura ácida 
( cont .) 

Operações 

3.1 . i . 
de !Ligar o agitador 

magnét ico para ho· 
mogenizar a solu
ção 

Fases Cáq./Equip. :.\ 
F 

3.1.'!.1. Li!.lar a tomada para 110 v 
3.1.4.2. Gi rar o hotão "liga" para 

a direita. até que a lâmparla acenda 
3. I. 4 . 3. Continuar o gi ro lenra

na.nte para a di rei ta, até à agitação 
ide<d 

3 . 1.'!.4. ~fanter a agitação por 10 
minuto:; 

erramcntas 

3.1. 4 .5. De~ligar o agitador mag· Re ipiente a pro· 
nhico pri 

3.1.'!.6 . Guardar a solução no prÓ· com 
rno fra.:;co Erlenmeyer ou tran;,.feri-la paa 
para o recepiente apropriado 

rlo: l!'a rra f a 
capacidade 
10 litro!, 

• 

Pontos Segurança ChaYes 

I 

r e_~: ui a r velocida , .. r 
de agitação. evt· 
tando e_" cesso de 
rotação do imã c, 
con <:equen temente, 
perda de ,olução 

I 

I 
I 

~I edicina 
Ocupacional 

I 



C\'RD - Setor ele .~dministração - ltabira 
G11irlacle de F ormação Pro fissional 

Di,·i::.ão : Controle Op~racional Min 

Ofício:-- Auxiliar de L-aboratório 

eração/ Laboratório 

Ocupação 

4 - . \nálise de óleo 

Tarefas 

01 - D etermina índice de ág ua em luhri iicantcc; 

02 - Determina dens idade de óleo 
(
13 - Determina ponto de fulg-or 
04 - D etermina ponto de combustão 

OS - Det ermina Ph 
06 - Determina Yiscosidade Sayholt 
Ui - Determina índ ice de precipitação 

- -

n,~ - Determina índice de ág ua c de sedimentos em combu-.th t'l 
09 - Prepara solução alcool Benzeno 
; O - Pr~'para solução pentanocoagulant c 
~ 1 - Prepara so h ·ent c de titulação 
12 - Prepara ~olução h idróxido ele poth:-.io 
13 - Prepara solução fenolftaleina 
14 - Prepara :::olução . \lcoólica neutralizada 
1.1 - Prepara solução padrão - ácida 
l 6 - P repara solução alcoó lica de clorídrico 0,2 X 
17 - P repara :::olução naftol Renzei na 
18 - Prepara solução xi lo l - benzo! R:2 
19 - Prepara solu ção s ulfocrônica 
20 - P repara solução de á c ido clorírlrico 
: 1 - Prepara soluçfto de clo ret o de potá~sio 

Obseryação 

. \ t ualm ente . no labo ratório, o 
auxilia r de lal)()ratório faz todas : 
as tareias de um laboratarista 



C\rRD - Setor de :\rlministração - Itabira 
"Cnidade de Fonnação Profissional 

DiYisão: Controle O peracional 
Mineração/ Laboratór 

-0=-::f:-í c...,.i o-: --A Úx iliar de Laborató 

Tarefa 

i.2 
Determina Densi
sidade de óleo 

Operações Fases 

i.2.1 I 1.2.1. 1. Transferir 250 ml de óleo 
\'erificar densidade' para uma prov~:ta de 250 ml 
relativa de óleo '1. 2. I. 2. ).J er gulhar o den~ímetro no 

I i .2.2. 
Limpar o vasilhame 

r'>lt>O 

'1. 2. I. 3. Verificar a tempaatura tio 

I olco com um tennômetro 
i. 2. I . i. Fazer a leitura atravé~ da 

e •cala do den .... imetro e anotar 
i . 2. I . 5. \ ' erificar a temperatura tlo 

{-leo e anotar 
i.2.1.6. Converter a densidade en

lOlltrada para a temperatura padrão 
rir; 20oC por mt'io de tabela. 

4 . 2.2 .1 . La,•ar os va«ilhamec: com 
-oi\ ente (X<tfta) arra~tando o lubri
ficante 

i.2.2.2. L ava r com shampoo e :ígua 
e secar em estufa a 60°C 

~[áq./Equip. 
Ferramentas 

l 1en<:Í metro 
ITennômetro 

I 

o Ocupação: Análise de óleo 
no 

P ontos 
I 

I Cha' e:-. 

Tran,.,ferir o óléo. 
sen1 ag-id-lo, pelas 
JJarede.; ela proveta 
a fim de e,•itar a 
formação de bolhas 
de ar 
.\1 entulhar o 01'11· 

s ímetro sem for-
çá-lo e sem tocar as 
parede-, ria p rove: a 
Faça a leitura. 
quando o den'iÍme-
tro oerman ecer t'm 

pl"ratura for con~-, 
lan te 

)f edicina Segurança Ocupacional 

I 

I 



CYRD - Setor Regional de Administração - Jtabira 

Setor de Desenvolvimento de P essoal 

Unidade ele Formação Profissional 

Cargo: Lal..>oratori.:.ta 

2 - Ocupações: 

2 o lo Análise de óleos e graxas 

2 o 2 o Análise de água 

w 
c 
lv 

CJ 
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030 
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CVRD - Setor de Administração - Itabira 
Unidade de Formação Profissional 

Divisão: 

Ofício: Laboratarista 

Ocupação 

1 - Análise de óleos e graxas 

Tarefas Obseryação 

1 - Análise aparência (reflexão e transmissão) e odor de 1'\a realidade o laboratarista faz 
lubrificantes estas tarefas mais as tarefas 

2 - Determina índice de neutralização TBX definidas, como sendo próprias 
3 - Determina índice de neutralização T.-\X Jo auxiliar tle laboratório 
4 - Determina corrosão 
5 - Determina viscosidade cinemática 
6 - Determina índice de Yiscosidade 
7 - Faz testes ele espum.1 
8 - Faz análise microscópica 
9 - Faz análise de demul~ibilidade 

10 - Determina índice de insolt'n·eis 
11 - Determina Íllllice de rigidez ditlét rica 

I
. 1.2 - Faz análise d~ cinzas simples e ::.ulbtatla 

13 - Faz análise de depó~itos de óleo de motores 
14 - .\náli se textura de graxas 
15 - Determina índice de penetração e de decomposição de 

graxas 
16 - Determina ponto ele gola em graxas 

17 - Determina alcalinidade ou acidez liYre em graxas 

18 - Determina índice de saponi iicação em graxas 



CVRD - Setor de .-\dmin istração - Itabira 
Unidade de Formação Profissional 

DiYisão: 

Ofício: Laboratarista 

Ocupação Tarefas 

2 - Análise de água 1 - Análise aspecto, odor e sabor 

2 - Determina índice de alcalinidade 

3 - Determina dureza 

4 - Determina índice de cloro 

J - D etermina PH 

6 - Determina índice de cloretos 

7 - Determina índice de cromatos 

8 - Determina índice de sólido~ em suspensão 

9 - Determina o total de sólidos por evaporação 

10 - Determina índice de turbidez 

11 - Determina índice de sulfato 

Obseryação 
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MONTAGEM DE OFICINAS E LABORATóRIO 

Os programas de ensino são compostos de Folhas de Informação 
Tecnológica e Folhas de Operação. 

Para atender as folhas de operação montamos oficinas em atendimento 
à parte prática dos cursos. f: o "Aprender, fazendo' . 

Os próprios analistas, à época da análise, descobriram equipamentos 
julgados inservíveis para a produção. R ecuperados e transferidos para as 
oficinas da Unidade de Formação Profissional são de grande valia na 
aplicação dos programas. 

Parece-nos que será possível transformar a mão-de-obra não qualifi
cada através destes programas específicos vasados na Análise Ocupacional. 

Tal Qualificação se fará: 

1 - Não formalmente 

2 A nível Básico 

3 Em Breve Tempo 

4 - Com menos cus to 

5 - De boa qualidade 

6 - Conforme a real necessidade da Empresa. 



~~ s rnte40: Atend imento UFAPA coa setores de produção 

Pr i ~oiro Seme otre/ 1977 

Observação 

• r-~.----T-------~-

"' f I I Matri cul a f Matrocul <l I f Produto 1 
Ord. f Projeto J Subp r ojeto I In ici ei I Fina r I fva e iio I f inal I 

I I I I I I I 
I . I , . c. A • • • I I I - I --------- 1 
I Apren d oxa ge .. r'· '· ~lotema toca, ocnco oa fo 8I C08 e I I I I I 

o t , 1 1 . Desenho • 1 37 1 36 1 1 1 36 1 
I Industri a l 11.2 , Ajustege., • f 0 7 1 07 1 • f 07 1 

Tecnolog ia/Of ic i na : Tornear ía, 14ee4n i C41 de Na
nut ençÕo o Eletri cidade de Nanutonçao 
EetGgio na Empre s a 

02 . 

I 11. 3 . Ele~ricidade d e Monu~ençoo I 10 t 10 f • I 10 I 
I 11. 4 . ~>~ec.•nica de ~lanutenç ao . I 10 I ro I - I ro I 
I 1r.S . Solda 

1 

10 

1 
10 I · I 10 I 

1 1 1.6 . Torneari a 10 j 10 I - I 10 I 

Eat.Ígio na Empr esa 
Est~gio na únpreu 
[5t.lgio no Empreea 
[stdgi o na Empre s a 

I To t:.ll I 84 I I I I I • 
I I I 
I I2.1 . Eietricidad., de~1<>nutenção I 15 14 I 14 

l1.1ol i f icac; ão 12.2 . leit ura e lnte o•pretnção de Oese- I 
DIC(M 

I nho I 29 2 1 8 21 O I~' \1.1/0 IHEM/ 5A.B IM/ SETO!oi/UFAI'A 
f2 . J . ~lec~n ica de Mu nut.:nçiio I IS 14 I 14 OIMAM ' 

I 
I ?rofi ao i<>nal 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

12 .4 . Soldd I 10 10 - 10 S(TCI-1/:>ANIM 
12.5 . Alf .. b~ti zo'ião I 69 64 5 50 " 11•>1'lu!)uês c ~lat .l 
12. 6. Port . l.l .. ter.~<•tic a/ Eietr . lldnuteJIÇ~O I 27 2Z 7 10 • Tecn<>lug ia e Ofir.in.t El e tric . Hanutenção 
1:!.7 . Port.~!.:~lcm.Íticn/Mecoln . Moln u teJlçÕo I 7 4 .:6 28 JS • lccnologio e Oficio" ~lecênlce Manutenção 
12. &. Port . ~\,lte,.~tico/Trein . Operacionall 61) 52 28 34 * Portu!)u~ s 1-lat em.ltic<J l i 
12 . 9. Port . M<>t~m.Ít icaii /Trein . Operac . r 100 76 24 65 * Ouo1li f icolção e/ou Tre ina~ento Ope r acional 
I 

Total I 421 I :!19 102 253 
I i 

Tote l I sos 40l I 10 3 336 

ObHrveção : /n,.,,rJn, tJi ~l'lt'l"rt' r& }{p,..úL><,~M 
• 14 candiddtoe repetirão o m~dulo e lfebetiz~ção 
• 12 colndoddto" repetirão o .. ~dulo Portugu~s 1/.atemntice/Eietrícidode de Uenutenção 
• 11 cand i doto a repeti rã o o mÓdu I o Portuou;s Hatc:J!I~t ice/Mecânica da 14anutençâo 
• 18 colnúido>to• repetirão o onÓ.!ulo l"ortuguê s M<>ton~~tica 1/Tre inon~ento Cpcrilcionol 
• li con d id.:~t o a repetirão o .. ódu lo l"o,-tugu;.s MoteMÓt i co 11/Tre ina .. ento o!'lll'a ciona I 

~
t I' a, 22 de J lllho do 1977 

,./------ d"../J ~ J 
~<A..<!r~~~~l ú 

i o Fernnnde a de Av i I a ' 
Corcnte do UfAPA 

Eneid.,d3ra~anç" de MendonÇa 
Supervisor de Aprendi1a ge~ o Educ, lndus{ r í a l 
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"ENSINO E MERCADO DE TRABALHO" 
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JOAQUIM MAIA - UFOP; 
EROS FARIAS GAVRONSKI - UFRGS. 
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O SR. PRESIDENTE - · Dando continuidade aos trabalhos de hoje, do 
VII Simpósio Brasileiro de Mineração, convido para coordenar os trabalhos 
o Eng9 Arthur Wentz Schneider - Diretor-Presidente da Companhia 
Riograndense de Mineração. Com a palavra o prof. Arthur Wentz Schneider. 
O PROF. ARTHUR WENTZ SCHNEIDER - Senhoras e Senhores: 
Tenho o prazer de iniciar os trabalhos do nosso Painel: "ENSINO E 
MERCADO DE TRABALHO". 

Ouviremos a palestra "MÃO-DE-OBRA QUALIFICADA PARA 
EMPRESA DE MINERAÇÃO", que será proferida pelo prof. Otacílio 
Fernandes D'Avila-SENAI/CVRD. O prof. Otacílio D'Avila é formado em 
Pedagogia, Sociologia e Filosofia. f: diretor da Escola Técnica da Univer
sidade do Trabalho - Cel. Fabriciano, Minas Gerais - e atualmente 
desempenha as funções de Gerente da Unidade Profissional da Companhia 
Vale do Rio Doce, em ltabira - Minas Gerais. Convido o conferencista 
a apresentar o seu trabalho. 

''MÁO-DE-OBRA QUALIFICADA PARA EMPRESAS 
DE MINERAÇÃO" 

O PROF. OTAClLIO FERNANDES D'AVILA: 

O SR. PRESIDENTE - Em virtude do mau tempo, não puderam vir a 
Porto Alegre os Srs. Geraldo Conrado Melcher e Joaquim Maia, em 
conseqüência, vimo-nos forçados a suspender esta apresentação do tema 
"ENSINO E MERCADO DE TRABALHO". 
E passaremos então aos DEBATES. 

DEBATES 

Do Painel: "ENSINO E MERCADO DE TRABALHO'' 

P . do Sr. Delmo Correia Moran - UFMG - Escola de Engenharia de 
B. H. ao prof. Otacílio Fernandes D'Avila. 

Neste Programa de Formação Profissional a Nível Básico, em Belo 
Horizonte, por exemplo na Escola de Engenharia, tínhamos um curso que 
formava profissionais geralmente a nível básico, em diversas áreas. Neste 
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ano, tivemos porém grandes dificuldades, o curso funcionava mediante 
verbas federais e foram cortados mais ou menos 40% das verbas. 

Por outro lado, vimos o seguinte. Essa formação que era dada lá, 
não seria assim tão específica para a necessidade de uma empresa. Era 
mais a nível geral. 

Eu desejaria saber do ilustre conferencista o seguinte: 

Realmente a formação específica, tendo em vista as necessidades da 
empresa é muito bom dentro daquela empre~a. Mas não tenderia a prender 
o -~mprega~o? Talvez ele aprendesse assunto específico daquela empresa 
.e . se , ele sais se de lá para uma outra, não teria lá a mesma classificação, 
·pois o que ele . aprendeu estaria vinculado àquela empresa de onde saiu. 

Haveria esse problema? 

RESPOSTA - Este foi um pensamento que nós tivemos no sentido de 
não bitolar demais aquele elemento àquela empresa. Porém os Srs. viram 
aqui, que quando nós analisamos, por ex., a Área de Mecânica para o 
sujeito poder, digamos, mexer em um redutor de velocidade, ele primeiro 
faz Mecânica Básica, dá para ele uma visão mais ampla de mecânica 
básica. Depois é que ele pega um equipamento e pecífico. Mas ele tem 
um embasamento necessário, que serve não só para aquele equipamento, 
vamos supor para o redutor de velocidade, mas para qualquer um outro 
equipamento. Porque o redutor de velocidade tem engrenagens, ele estuda 
engienagens, que é comum à qualquer equipamento. 

Vamos supor que o sujeito trabalhe na Vale do Rio Doce, na parte 
de Hidráulica, ele faz também o módulo de mecânica básica, depois é que 
ele faz o módulo específico da área dele, chamada de Hidráulica e em 
Hidráulica talvez um modulosinho menor ainda sobre determinada válvula. 

Mas damos a ele uma visão mais global. 

O Perguntador, pede comentários sobre ao que aludiu a respeito dos 
cursos realizados em Belo Horizonte para os quais as verbas estão sendo 
diltlinuidas e portanto os cursos também de ano para ano. Este problema 
de · não haver a formação a nível básico, na Área de Mineração, por 
exemplo, o Senhor a localiza simplesmente na Área de Mineração, ou seria 
uma deficiência de uma maneira geral? 

Falta de estrutura para esses cursos, etc. 
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RESPOSTA - ·O Governo tinha esses cursos pelo PIPMOR. Mas agora 
as empresas têm uma chance muito grande com a Lei 6297, sobre a 
dedução no Imposto de Renda. As empresas poderão usar desse dinheiro 
revertendo-o em formação profissional. 

Quanto à essa área do Ensino Formal, eu desconheço atualmente. 
Eu estou mais voltado para o ensino profissional dentro da empresa. 
Porque fora da empresa os recursos são pequenos, não existe equipamento 
e está fora da realidade. Eu dirigi escolas técnicas, fui diretor de Escola 
de Engenharia e tinha essa angústia de formar o aluno muito genericamente. 
Hoje, no Centro profissional da Vale do Rio Doce, dirigindo a produção, 
eu vejo que tenho um "feed-back" muito grande daquilo que é feito, daquilo 
que é ensinado, porque o produto final meu ali, está na mina, o Centro 
de Formação é na boca da mina. Tem essa vantagem de ver o produto 
ser aplicado para aquela área. É impossível, acho o ensino formal atender 
a cada empresa. Não há recursos para isso. O Governo tem o PIPMOR 
que atende. As escolas geralmente fazem convênio com o PIPMOR e 
aplicam os cursos nas próprias escolas, servindo-se de estrutores das 
Escolas de Engenharia, das Escolas Técnicas, o Governo dá um tanto e 
a Escola também favorece dando outro tanto e o aluno também paga um 
pouquinho. Eu acredito nesses cursos. Porém acredito mais nos cursos 
dados pelas empresas porque são dirigidos à realidade. A empresa tem 
recursos. Ela sabe que investir naquele pessoal não é gasto, é investimento 
realmente. O retorno é muito rápido, em termos de maior produção e 
maior produtividade. 

Por isso é que falei aqui, falar sobre isso num simpósio sobre Mine
ração para um pessoal que vai comandar a mineração, para nós da área 
de desenvolvimento de pessoal, é muito bom. 

Eu tenho sentido que os engenheiros mais novos que agora têm che
gado têm dado maior apoio a essa Área de Desenvolvimento de Pessoal, 
porque estão sentindo que o pessoal qualificado vai ser muito importante. 

Eu acho que o único meio existente para esse nível, para essa Área 
a Nível Básico seriam esses cursos do PIPMOR. 

P. DO SR. MARTINHO ROTMANN - Hidroservice São Paulo 
Nós vimos, hoje, pela manhã que o desenvolvimento do carvão tem 
perspectivas bastante amplas e para um futuro bastante próximo. 

Como vimos, até 1981, está prevista uma produção em um projeto 
novo da CRM, de 2 milhões de toneladas. Eu penso e julgo válido aqui 
o problema da mão-de-obra qualificada seja realmente o problema crucial 
no cumprimento desse crononograma. 
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O Senhor teria alguma orientação que pudesse orientar nesse sentido 
ou qual seria a solução viável para esse problema? 

RESPOSTA - Para mim, eu acho que a única solução seria a empresa 
mesmo fazer isso . .B esse tipo de trabalho. Analisar o posto de trabalho, 
montar programas em cima do posto de trabalho porque o retorno daquilo 
que é feito é muito rápido, não se faz nada em caráter genérico, montam-se 
programas de acordo com a função analisada . .B a curto prazo. Essa 
análise, o seu efeito, após a última guerra, foi justamente acelerar a pro
dução através de cursos de formação com menos tempo, de boa qualidade, 
em curto prazo, porque a todo tempo que aqueles que elaboram programas 
gastam, esse tempo é altamente recuperado na hora da aplicação . .B claro 
que a análise deverá continuar, porque à medida em que são mudados 
os equipamentos, novo analista deve ir lá, fazer nova análise e voltar e 
encaixar nas faixas dos programas. 

Os nossos programas são em espirais. É fácil tirar e colocar. 

O nosso amigo falou que foi cortada a verba, (PIPMOR) então quem 
deve assumir é a própria empresa. Eu não sei se no seu caso, na sua 
empresa, já existe algum posto de trabalho funcionando, na mineração de 
carvão. Existe? 

RESPOSTA - Não seria este diretamente o ponto. Apenas quando esti
vermos envolvidos para a apresentação de uma proposta para o projeto, 
um dos problemas que foi analisado com bastante seriedade seria justa
mente o de, devido a exigüidade de tempo, a formação de pessoal suficiente 
para uma produção desta ordem, como é prevista. , 
O EXPOSITOR - Mas eu acho que o único método para acelerar a 
formação é não perder tempo, é fazer análise e montar programas sobre 
a análise. Aí, é que V. encurta o tempo. Não terá que se improvisar nada. 

Por exemplo, eles estão ocupados 4h pela manhã e 4h à tarde, apli
cando programas com pessoas, eles não têm tempo para preparar progra
mação. Acelera a produção de aplicação de programa. O Sr. vê que 
entregamos prontos e passando por fases que aquela que iniciei ali, de 
alfabetização, que deve o seu problema também Lá, entregamos 336 ope
rários qualificados. Receberam certificado de qualificação. Como o Centro 
de Formação tem a parte de formação teórica e a oficina ao lado, aqueles 
equipamentos da produção estavam como inservíveis, eles foram recam
biados para o Centro de Formação. Vamos dizer uma roda motorizada, 
uma Eletrohouse, havia lá uma em reparos. Eia foi remontada no Centro 
de Formação, o indivíduo viu o programa sobre a Manutenção de Roda 
~torizada, em seguid~ tem uma roda motorizada na oficina. A curto 
prazo ele aprende. Aprende a teoria e em seguida a prática. Por exemplo, 
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redutor de velocidade, nós temos uma bancada de redutor .de velocidade 
montada com acoplamentos, com correntes, correiões grandes de transpor
tadores, temos relógio comparador para alinhar então o redutor de velo
cidades, ele aprende a teoria na sala anexa e tem a bancada toda montada. 
Então 6, 8 pessoas aprenderam a parte teórica, vão para a bancada, o 

• instrutor funciona a bancada e em seguida o aluno põe o relógio compara
dor e alinha. Ele aprendeu a teoria e rapidamente aprende a prática. 
Quando ele for para a produção, não haverá mais segredos para ele. Eu 
tenho a impressão de que a aparência de que essa análise demora muito 
tempo, é aparência. O tempo gasto nela, nós recuperamos na hora da 
aplicação e com muita rapidez. 
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I- JAZIDA DO LEÃO: GEOLOGIA E RESERVAS 

I-1 - Aspectos Geológicos da Jazida 

A denominada Jazida Carbonífera Leão-Butiá está posicionada na 
região centro-leste do Rio Grande do Sul, mantendo possível continuidade 
com a chamada Jazida do Iruí, situada, em sua porção estudada, a oeste 
da primeira (fig. 1); geologicamente, insere-se na faixa de sedimentos 
gonduânicos que baliza estratigráfico, suas camadas de carvão, juntamente 
com folhelhos cinzas-escuros, escuros e carbonosos, intercalantes, constituem 
a parcela mais ponderável da Formação Rio Bonito, de provável idad~ 
permiana-inferior (fig. 2); estruturamente, apresenta-se sob a forma gené
rica de uma sinclinal, cujo eixo mergulha suavemente no sentido noroeste, 
sendo sencionada por um falhamento com caráter regional, fundamental
mente do tipo transcorrente, embora sejam identificados rejeitas verticais 
da ordem de 1 O metros, dividindo o jazimento em dois distintos blocos: 
Butiá e Leão; denominaríamos este último de Jazida do Leão, por situa
rem-se aí as maiores reservas disponíveis de carvão e abrir-se, no sentido 
NW, para limites ainda desconhecidos, os quais estamos perseguindo através 
dos atuais trabalhos de pesquisa. 

I-2 - Atuais Serviços de Pesquisa. Perfis Típicos. Correlação. 

Na Jazida em foco, a C.R.M. possui, em continuidade às suas áreas 
de lavra, no sentido NW, cerca de 11.000 hectares distribuídos em 6 novas 
áreas. individualizadas apenas para atendimento de exigências do Código 
de Mineração, onde atualmente se desenvolvem os trabalhos de campo 
necessários à respectiva pesquisa (fig. 3). 

Dada a exigüidade do tempo disponível para a complementação de 
tais serviços, com adequado grau de detalhamento (prevê-se contar com 
uma nova unidade de mineração operando já em 1981), os mesmos foram 
agilizados através da sofisticação, rendimento e número de instrumentos 
utilizados. Assim, para o lançamento dos pontos de sondagem e coleta de 
dados plani-altimétricos do terreno, equipamos nossa turma de topografia 
com um moderno Distanciômetro, o qual, acoplado a um teodolito comum 
e baseado na emissão e recepção de raios infravermelhos, fornece-nos 
todos os elementos necessários à feitura da respectiva planta; no setor de 
sondagens, contamos com 4 sondas operando simultaneamente, destruindo 
as rochas atravessadas até uma profundidade que nos assegure . o controle 
estratigráfico do furo e amostrando, no restante, com diâmetro NX, obten-
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do-se rendimentos altamente satisfatórios, unitariamente superiores a 100 
m/dia, inclusive, e, em termos médios, de cerca de 14 m/dia "corrido"/ 
sonda. 

Numa primeira etapa, estamos cumprindo uma programação calcada 
numa malha de sondagens com 1 km de lado, exceção de uma área restrita, 
na fase inicial desta pesquisa, onde alguns furos distanciaram-se entre si 
de 500 m, considerada suficiente para a quantificação do minério com a 
confiabilidade de reserva medida, dadas as características genéricas do 
jaziamento; numa etapa seguinte, agora com vistas ao planejamento mineiro 
de detalhe, a "malha" será adensada para 500 metros, com alguns prová
veis pontos intermediários, em número não previsível. 

A camada de carvão amestrada é hermeticamente acondicionada em 
sacos plásticos e guardada em latões com tampa de pressão, sendo poste
riormente, por ocasião da remessa do material para o laboratório de aná
lises, reunidos os testemunhos de 3 sondagens vizinhas, em termos médios, 
para garantirmos quantidade suficiente de minério para os ensaios pro
gramados, compondo-se, assim, as amostras representativas de sucessivos 
setores da área de pesquisa. 

Nosso conhecimento da estratigrafia da jazida do Leão, em especial 
da Formação Rio Bonito, com ênfase, evidentemente, face às nossas atri
buições, ao respectivo intervalo carbonoso, está baseado, principalmente, 
em mais de uma centena de furos de sonda até agora executados na área 
da Mina do Leão e áreas vizinhas, caracterizando-.se aí dois distintos 
conjuntos de carvão, cada um subdividido em várias ramificações, onde 
foram identificadas, com base em critérios de mineração, de cima para 
baixo, as cadas "S1 ", "S2" e "I''. definindo-se esta última como preferen
cial a lavra, especialmente em termos de espessura e qualidade, intercalan
do-se entre as mesmas uma espessura média de estéril (folhetos e delgados 
níveis de carvão) de aproximadamente 10 metros as camadas "S1" e "S2" 
e 4 metros entre a "S2" e a "I" (fig. 4). 

Os trabalhos de correlação que definiram o condicionamento acima 
foram, sem dúvida, particularmente auxiliados pela presença de um hori
zonte estratigráfico e facilmente reconhecível, dado pelo topo da camada 
mais superior do arenito congolmerático, muitas vezes conglomerado (clas
sificação exclusivamente textura!), denominado pelos mineiros de "Pedra
Areia" (termo hoje consagrado na literatura geológica regional), onde 
assenta a Camada Inferior, geralmente em contato direto; outro horizonte 
utilizável, caso a "Pedra Areia" se ausentasse da coluna estratigráfica, como 
aliás aconteceu na sondagem pioneira PN -17 -SJ, executada próxima a0. 
limite norte da atual área de pesquisa, seria a base da Formação Palerma; 
também facilmente identificável, situada pouco acima da Camada St, na 
área da Mina do Leão. 
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Dispondo-se, especialmente, de tais elementos de correlação, verifica
mos que sistematicamente, na nova área de pesquisa, vinha faltando na 
coluna testemunhada a camada mais superior, "S1" (fig. 5), exceção con
firmando a regra, de apenas 2 sondagens dentre as 32 até agora executadas, 
tendo-se a explicação de tal fato no caráter nitidamente erosivo, devido 
a processos oscilatórios da crosta terrestre, do contato "Palermo" - "Rio 
Bonito"; entretanto, em termos de futuras possíveis opções de mineração, 
a referida lacuna não se reveste de qualquer significado, já que esta camada 
não apresentou, no decorrer da ampla pesquisa anteriormente executada 
na Jazida, características de qualidade e/ ou espessura que justificassem 
seu aproveitamento. 

I -3 - Reservas 

Para o estabelecimento das atuais reservas da Jazida do Leão, em 
seus diferentes graus de confiabilidade, elegemos aqueles critérios que, sem 
ferir a representativdade das mesmas, nos garantissem um fator de segu
rança para os respectivos valores, os quais apresentam, mesmo no caso 
das "reservas medidas", uma certa parcela de elementos estimativos. 

Deste modo, consideramos apenas a camada I e, nesta, somente o 
carvão contido, embora em área relativamente extensa da Mina do Leão 
tenhamos a Camada S2 como preferencial à Lavra, já em fase inicial de 
aproveitamento, juntamente com a camada sobposta; de outro lado, des
consideramos as espessuras menores do que 0,80 m, correspondentes às 
áreas marginais do jazimento, definindo-se, assim, o seu limite útil. 

Elegemos o método das isópacas para o cálculo da reserva medida 
(definindo-se, no caso, isópaca como a linha que une pontos em que a 
camada exibe a mesma espessura de carvão contido) por nos fornecer, 
paralelamente, uma visualização imediata do zoneamento da Jazida, em 
termos das variações da referida espessura (fig. 6). 

Considerou-se como reserva medida, dado o número e espaçamento 
dos pontos de controle da Camada I, aquela ainda jascente na Mina do 
e na área da atual pesquisa até agora abrangida pelo serviço de sondagem, 
calculando-se 70 milhões de toneladas. 

Em continuidade à área anterior, no sentido noroeste, delimitando-se 
nas próprias concessões de pesquisas da C.R.M., temos o domínio da 
reserva indicada do jazimento, definida em 130 milhões de toneladas, a 
partir de furos esparsos e da projeção dos resultados da pesquisa em 
curso. 

Finalmente, para o restante da Jazida do Leão, considerando-se a 
possibilidade, inicialmente sugerida, da mesma transicionar para a Jazida 
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do Iruí, colocando-se a meio caminho entre ambas o limite daquela, pode
mos inferir uma reserva de 600 milhões de toneladas, perfazendo, então, 
uma reserva total de 800 milhões de toneladas métricas de carvão. 

Em síntese: 

Medida 

10 

Jazida do Leão 
Camada Inferior 

(Carvão Contido) 

R eservas em 1 . 000 t 

Indicada Inferida 

130 600 

li - MINERAÇÃO E BENEFICIAMENTO 

li -1 - A Atual Mineração 

T otal 

800 

A Mina do Leão tem sua extração de carvão concentrada no Poço 
P. 1. Este atinge a lapa da camada I a 123 metros da superfície e está 
dotado com equipamentos que permitem uma retirada de carvão até 25.000 
toneladas mês. 

No subsolo, o transporte é feito por vagonetas metálicas tracionadas 
por guinchDs de cabo-sem-fim. 

O m~todo de lavra utilizado é o "camaras e pilares", com desmonte 
por explosivos e carregamento manual das vagonetas diretamente nas 
frentes de trabalho. 

Para o escoramento do teto empregam-se madeira de eucalipto e, 
nas galerias principais, alvenaria de tijolos. 

A ven tilaçã.o é assegurada pelo Poço V -1, onde estão instalados dois 
exaustores: um principal e um reserva. No subsolo, a condução da corrente 
de renovação do ar é feita por muros de alvenaria e portões de madeira, 
com uso de ventiladores portáteis nas frentes. 
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Esta unidade mineira está sendo considerada pela Empresa como 
capaz de atingir uma produção até 50.000 toneladas mensais, dobrando 
a capacidade atual. Para tanto, estamos iniciando a construção de 
uma nova torre de extração e1n concreto-armado, que irá substi
tuir a atual estrutura de madeira da boca do poço. O equipamento 
do poço será substituido por um guincho de extração mais potente, 
com "skips'' e demais acessórios de carga e descarga, em fase de 
compra. 

No subsolo, pretendemos introduzir o transporte por correias trans
portadoras, o uso de "chain-conveyor" e de macacos leves nas frentes, e 
testar o revestimento das vias principais com concreto pré-moldado. Esta
mos importando uma máquina "Dosco" para a abertura de galerias de 
transporte. Com estas medidas, atingir-se-á um nível de produção até 50.000 
toneladas mensais, melhorando-se o rendimento da mão-de-obra e testando 
algumas soluções que irão servir à nova mina prevista para funcionar em 
1981. 

II-2 - Beneficiamento 

O carvão da Mina do Leão apresenta curvas de lavabilidade com 
características muito boas, permitindo a obtenção de produtos com teor de 
cinzas até 18-20% e uma fração intermediária de carvão termoelétrico, 
com índice de rejeitos de 25-30% da alimentação em carvão "r.o.m." As 
curvas de lavabilidade, em três granulometrias 4" x O, 2" x O e 1 f 2" x O, 
não apresentam diferenças substanciais. 

Para atender o fornecimento de carvão para a Fábrica de Cimento de 
Morretes, da I.R.F. Matarazzo, a equipe técnica da Empresa projetou e 
construiu um Lavador tipo "jig". O projeto precisou adequar-se às seguintes 
circunstâncias: 

Exigüidade do prazo para sua construção; 

Uso de técnica e equipamentos nacionais; 

Adaptabilidade às atuais instalações do poço de extração; 

Independências das estruturas existentes, permitindo que sejam 
modificadas ou substituídas. 

A partir deste condicionamento, projetou-se (vide fluxograma) uma 
pilha de carvão "rum-of-mine", com as operações de lavra e beneficiamento 
independentes. 

Na unidade de britagem, composta por dois britadores de rolos e 
uma peneira vibratória, procurou-se obter um produto com características 
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uniformes para a alimentação do lavador, com granulometria .2" x O e 
um mínimo de produção de finos. 

No lavador, em construção metálica e revestido com borracha, levou
se em conta a experiência das carboníferas de Santa Catarina. Este possui 
capacidade nominal para 150 t/hora de alimentação, e pode separar até 
três frações. f: constituído de cinco células e dois elevadores de caçambas. 

O circuito de finos compreende o desague do carvão lavado em 
peneiras de fissura de 0,5 mm, a coleta em um tanque de finos, a passagem 
por uma bateria de oito ciclones e novo desaguamento em peneiras de 
0,3 mm. 

Uma bateria de quatro silos, de capacidade unitária para 80 toneladas, 
armazena para embarque as frações rejeito, carvão intermediário, carvão 
lavado e carvão fino. 

O abastecimento de água para o beneficiamento é assegurado por uma 
barragem na Sanga da Taquara, com bombemento por uma linha de 1.100 
metros de comprimento e 300 mm de diâmetro. O uso de água recuperada 
está previsto, após a passagem por bacias sucessivas de decantação. 

O Lavador "Eng9 Eurico Romulo Machado" começou a operar expe
rimentalmente em fevereiro úJ timo, sendo oficialmente inaugurado em 
07-07-77, data do 309 aniversário de fundação da DACM, do qual a 
CRM é sucessora. Os rendimentos obtidos são satisfatórios, situando-se até 
agora, em média, conforme os seguintes valores: 

T ipo Cinzas, P oder Calorif. Rendimentos 
Base Seca Superior 

lavado 20% 6 .000 caljg 26.4% 

termoelétrica 45- 50% 3.500 cal/g 28.8% 

rejeito - - 32,3% 

perda - - 12,5 % 
I 

As perdas, constituídas por finos menores que 0,5 mm, deverão ser 
reduzidas com a entrada em operação, neste mês de agosto, do circuito 
de recuperação de finos. Espera-se recuperar entre 50% e 70% destes finos, 
representando 6,25-8,75 % da alimentação, com um teor de cinzas similar 
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ao do carvão lavado. As perdas no beneficiamento reduzir-se-ão, por con
seqüência, a valores entre 6,25 e 3, 7 5% . 

II-3 - Idéias sobre a futura mina 

A C. R. M. programou a entrada de uma atividade de uma 
nova mina, com capacidade par3. produzir 2. 000. 000 t "r. o. m." 
por ano, para o ano de 1981. Com este objetivo estamos conduzindo 
nas Areas de Pesquisa já referidas, trabalhos de sondagem, que 
envolvem cinco sondas, e examinando as propostas para a reali
zação do projeto da nova mina. 

Esta nova unidade mineira, com características modernas e mecani
zadas, deverá apresentar alguns aspectos principais sobre os quais já 
possuímos idéias bem definidas. 

Acesso principal: 

O acesso principal à Camada I, para a extração do carvão, deverá 
ser por um plano inclinado equipado com correia transportadora. Será 
localizado em região com cobertura da ordem de 180 metros, o que é 
compatível com a solução prevista. O uso de correias transportadoras asse
gurará o fluxo contínuo da produção e permitirá que o equipamento de 
transporte seja integralmente fornecido pela indústria nacional. 

Transporte no subsolo: 

Também deverá incluir o uso de correias transportadoras, que além 
das vantagens já apontadas, adapta-se às irregularidades da lapa da Ca
mada I, permitindo o traçado das galerias sempre no carvão. 

Método de lavra: 

Provavelmente será escolhido o método de "long-wall" mecanizado, 
pois o teto não apresenta resistência para soluções que envolvam a abertura 
de grandes vãos, e a camada admite perfeitamente o corte por máquinas. 
Restam em aberto a escolha do método de corte mais adequado e do grau 
de mecanização do escoramento nas frentes de lavra. 

Escoramento das vias principai,s: 

Estuda-se o uso de concreto pré-moldado para as vias permanentes 
e de perfís metálicos para as provisórias. 



AREA DE 
PESQUISA 

I 

li 

VI 

TOTAL 

CU8AGEM PROGRESSIVA DA CAMADA INFERIOR 
ATUALIZAÇÃO 15/07/77 

ISOPt.CAS ESP MED AREA VOLUME RESERVA 
lml lml I m2) 1m3) I t l 

,___ < c-. ~~-~56 I 035 000 600 300 900450 
c,eo-•? 1,00 _5~6õ 0 00 . 58609~ 8.790.000 

w:~OII!!eh~ -1 2s--- 20000 25.200 37 8-oo 

_ _!,20-1,~~ -j3o- - 3.390.000- 4407.000 6 GlOSO<)"" -Gs '&5.000 
- - -

I ,40 !f.ch l 123 250 184 e 75 
1---14 o-_ 1,"6 o 150 1.€46.000 2.469.000 3.703.500 

I 60 lf.,;h ) I 63 70.000 114. 100 171 150 
SUB-TOT AL I 121*1 12 106.000 13.598 850 20.398 2 75 

c-0180 - I.?_$- _1,00 7.390000 1 39ooo_g_ ,__!.-!,085.000_ 
I 20 (floh I I 23 57 5.000 707 250 I.060e7s 
5~8-TOTAL 1,02(11!) 7 965 coo 8 097.250 12145 8 75 

_<O,~ 0,74 175.00~- --::. 129 500 - 194250 

0~0-1~ __!,00 2 465.000 2.~5.:2_~ i=-3 697 5§o __ 
1,20-1,40 1,30 I 900.000 2.470.000 3 705 000 

'1'40 - i 60- 1,~ r--1.4oõ.ooõ- 2Too.ooo 3 150ÕOO-
~1,60(f;chl 172 1.375 000- ~365oõo- 3 .547 500-

SUB-TOTAL 1,301«1 7. 315.000 9 .529.500 14 294 250 

GERA L I, 21( .. ) 27 386.000 33.225.600 46 838.400 

/ 
/ 

./", 
/ \ (.'!!I ESPCSSURA MÉDI A : VOLUME I ÁREA 

/ 

/ 1/ ~ I .,511·5 
\ ... 

/ 

/ 

/ 
/ 

JAZIDA 

/ 

/ 
/ 

• s .... 
0.85 

• s"·' 0 . 11 2 

ZO NA 

eSn.6 
1.07 

• Su-o 
1.02 

DO 

NW 

ÁREA ll 

.,o 
"' 

eSu.r 
0'92 

LEAO 

I 
I 

I 
I 

" I 
I 

eSI-10 
0.60 

I 
I / 

/ 

''--,,o/ 
eSu-• 

1.18 .... J r / 
/ 
ÁREA V I • ~&;•-----:::::r---..,--~~--

I O 

~ ~ 
~~-··~ ~ 

/ 
es, .• 

0,70 ~ 

~ ~ ~~-CA·14J --- o , Q. 

'·'" r -----· zo s,.,z ~ •~l~-•-•-•o ~••• iil1.11~ (~'.;\ ~-
SYI·I ' S I- I& 

.1.83 t,O "'-..... NE& 

I 

I 
I 

I 
I 

I 

O
s,., 
NEG 

Svt-4 
i> 0.7\ ~ 

,.a .oo s,., 

I ,_ a.., ~ 
•o.e& 

I o --s,,, 
I ( ,!" Qs,." 8uo 

' 
' 

\ 
\ 

,., 
' ' '"o.õ 

qc 

I I 

\ 
\ 

\ -,0 

' ' 

I 
I 
\ 
\ 
\ 

\ 

• q 

AREA l "'f",.0 ' 

' ' ' ' '<>, 
' ..... 

' 

/ 'CI'I,I9 

So·5~ WL-21 e~,_ 33 e o. •o 

_,s,~z-A 
1.70 

• S11z 
... 0. ~4 





330 Geologia e Metalurgia 

Abertura de galerias de transporte: 

Será feita mecanicamente por máquinas especificas de abertura de 
túneis e galerias. No momento estamos importando a primeira unidade, de 
procedência inglesa, marca DOSCO, modelo ROADHEADER. Esta má
quina deverá trabalhar na mina atual, onde colheremos a experiência ne
cessária para a obtenção dos melhores resultados como este tipo de 
equipamento. 

Beneficiamento: 

Com base nos resultados e na experiência atual com "jig", é provável 
que seja seguida a mesma linha de solução. No entanto, não está descartada 
a hipótese dos novos estudos, em andamento, conduzirem a outras alter
nativas. 
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"AS JAZIDAS DE ESTANHO NO BRASIL E O CONTINENTE 
GONDWANA" 

Eng<? HEITOR FAÇANHA DA COSTA 
S. E. M. - 9.<? Distrito - DNPM 
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I - INTRODUÇÃO 

1. 1. - Cumprindo as determinações do Engc.> Aécio Ronald Gome sda 
Costa, Diretor do IX Distrito do D.N.P.M. para apresentar ao VII Sim
pósio Brasileiro de Mineração um trabalho relatando as conclusões e 
estudos por nós realizados visando as jazidas de estanho do Brasil, sua 
gênese, possibilidades de reservas e probabilidades de exportação, tal 
estudo deveria ter sido apresentado na IV Conferência Mundial sobre 
Estanho em Kuala Lumpur em 1974, o que não foi possível, razão pela 
qual faremos agora ao VII Simpósio Brasileiro de Mineração. 

II - PRINC1PIOS BÁSICOS 

2. 1 - Durante mais de 70 anos de investigações geológicas levadas a 
efeito pelo Autor e outros com o objetivo de explicar a gênese dos depó
sitos minerais espalhados pelo Brasil e justificar de uma maneira lógica 
e simples os eventos geológicos que se processaram no território nacional 
desde os tempos proterozóicos, até os dias atuais chegou-se a um raciocínio 
geológico, cujo objetivo não é criar novas teorias, mas simplificar as exis
tentes com a finalidade de levantar um grande número de indeterminações 
de nossa Geologia. Assim quando publicamos em maio de 1961 -
"O PROTEROZúiCO NO BRASIL E SUA EVOLUÇÃO GEOLóGICA", 
atribuímos aos DiastrQfismos, Huroniano_, Penoqueano, Tacônico Caledo
niano e Rético a responsabilidade da Estruturação Tectônica do Brasil, 
bem como a formação da maioria das Jazidas Minerais existentes em 
nosso imenso território, c em 1962 quando publicamos "JAZIDAS DE 
ESTANHO DO BRASIL - Gênese, Reservas, Importação e Situação 
Mundial", estabelecemos que as jazidas primárias de cassisterita acompa
nham os grandes eixos tectônicos do País e afirmamos que a mais impor
tante faixa do Brasil, mineralizada em cassiterita é a que começa nos 
pegmatitos de São João Del Rei, (Província Meridional) e prolonga-se ao 
longo da grande muralha Penoqueana, constituída pelas montanhas que 
vêm desde o litoral ao longo do eixo principal sul Penoqueano e vai até 
a Bolívia, atravessando todo o território nacional num percurso de mais 
de três mil quilômetros constituindo assim, a mais extensa área l!lineralisada 
de cassiterita do mundo. · 

Como resultado das investigações que realizamos, em colaboração com 
o Prof. Djalma Guimarães, de saudosa memória, reconhecemos que os 
Diastrofismos Huroniano, Penoqueano, Tacônico-Caledoniano, representam 
nada mais nada menos, que fases de Aglutinação do Super Continente 
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GONDW ANA, que se processou no decorrer do Proterozóico. e alvorecer 
do Paleozóico, enquanto o Colapso teve início no final do Paleozóico, no 
Permiano, evoluindo através do Triássico, Jurássico e Cretácio, durante o 
Diastrofismo Rético, portanto, de acordo com os conceitos estabelecidos 
por WEGENER da Deriva Continental e de Guimarães das Perturbações 
periódicas de equilíbrio gravitacional, com suporte de nossas observações 
de campo constante do trabalho "CONTINENTE GONDW ANA Agluti
nação, Colapso e Conseqüências Geológicas (1972)". 

Portanto dentro dos conceitos estabelecidos nos citados trabalhos 
deduz-se que as jazidas primárias, de estanho acompanham os grandes 
eixos tectônicos do País - Fig. 2.2 - e não há para nós a menor dúvida 
em afirmar que as faixas principais de ocorrência de Cassiterita no País 
correspondem ao eixo principal Sul do Diastrofismo Penoqueano e ao eixo 
principal Oeste do Diastrofismo Huroniano na sua intersecção. 

Assim os princípios básicos que nortearão nosso raciocínio podem ser 
definidos como: Jazidas Primárias de Estanho no Brasil estão intimamente 
ligadas às Granitizações ocorridas em decorrência do Diastrofismo Peno
queano, que quebrou o ciclo de deposição da Série Itacolomi, (Proterozóico 
Médio), que corresponde na aglutinação do Continente GONDWANA, a 
aglutinação do ARQUI-SAHARA ao ARQUI-BRASIL-AFRICA já aglu
tinado no Diastrofismo Huroniano. 

2 . 2 - Jazidas Secundárias de Estanho correspondem a desagregação das 
Jazidas Primárias formadas durante o Diastrofismo Penoqueano (de 
750 m.a.). 

2. 3 - Assim, de acordo com estes conceitos podemos afirmar que a mais 
importante faixa do Brasil, mineralizada em Cassiterita, é a que começa 
nos Pegmatitos de São João Del Rei (Província meridional), e desenvolve
se ao longo da grande muralha Penoqueana constituída pelas montanhas 
que vem desde o litoral ao longo do eixo principal sul Penoqueano e vai 
até a Bolívia atravessando todo o Território Nacional (vide mapa anexo). 
Evidentemente ao longo dessa faixa situam-se jazidas primárias em bató
litos de granito constituindo GREISSEN, em pegmatitos e veios pneumato
líticos e como jazidas secundárias resultantes de uma mecânica deposicional 
em eluviões e aluviões, desde o Proterozóico Superior até o Quaternário. 

III- GSNESE 

3. 1 - As jazidas primárias de Estanho foram mobilizadas no Território 
Brasileiro no decorrer do Diastrofismo Penoqueano (de 750 m.a.), distti
buem-se ao longo de grande muralha Penoq ueana que partindo da costa 
atravessa o Brasil na direção Sudeste-Nordeste indo até a Bolívia, e situam-
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se no terço superior dos batólitos de granito em pegmatitos, vieiros pneu
matolíticos e greisens que caracterizam a granitização Penoqueana. 

3 . 2 - As jazidas Secundárias, de caráter sedimentar, resultaram da de
sagregação das primárias, pelos agentes do intemperismo, constituindo 
Eluviões e Aluviões encontrados desde o proterozóico Superior (Lavras 
- Uatumã) até o Quaternário. 

3 . 3 - As Jazidas Bolivianas, acreditamos serem uma remobilização de 
Cassiterita, originada durante o dastrofismo Penoqueano e que, 
em conseqüencia da Orogênese Andina, foi novamente movimen
tada e impurificada com superposição de mineralização. 

3. 4 - As Jazidas Secundárias de Cassiterita tanto no Brasil como na 
Bolívia, devem ter sido concentradas segundo duas direções de drenagem 
assim estabelecidas: Do Proterozóico Superior ao Cretáceo Superior dre
nagem na direção do Pacífico atual; do Cretáceo Superior ao Oligocênio 
diminuição gradativa da intensidade da Drenagem para o Pacífico; do Oli
gocênico ao Quaternário INVERSÃO de drenagem para o Atlântico atual. 

IV - CONSIDERAÇõES TECTôNICAS, GEOLóGICAS E 
PETROGRAFICAS 

4. 1 - Admitindo os princípios anteriormente expostos, de que as jazidas 
de Cassiterita primárias deviam situar-se no topo de batólitos de granito, 
ou próximo a tais batólitos em eluviões ou aluviões (depósitos secundários), 
preparamos os mapas tectônicos e geológicos do Território de Rondônia, 
na Esc.: 1.100.000. 

A fig. 4. 2 mostra a interpretação das estruturas onde fica bem carac
terizada a presença de um batóli·to com vários altos estratigráficos. 

Para comprovar no campo a existência do batólito, realizamos traba
lhos geológicos na região do alto Rio de Ouro Preto, afluente do Pacaás 
Novos e na Serra do mesmo nome coletando grande número de amostras 
de rochas e registramos várias linhas de evidências. Nessa campanha en
contramos rochas típicas de bordejamento de batólitos~ bem como com
provamos, em análises sedimentológicas, a presença de cassiteria como 
material detrítico no Arenito Parecis - cuja datação e mapeamento geo
lógico estavam incorretos - ampliando-se, em conseqüência, a área com 
possibilidade de ocorrência de cassiterita. O Arenito Parecis tido como 
Mesozóico, passou, com base nesse estudo, a ser datado como de idade 
Uatumã- Proterozóico Superior. 
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4 . 3 - As rochas coletadas, foram estudadas por Icalmar Vianna e pelo 
Prof. Djalma Guimarães. Elas assumem importância não só do ponto-de
vista litoestratigráfico, como rtambém informam sobre a idade do processo 
metalogenético responsável pela migração do Estanho. (Mineralização 
do Sn). 

4. 4 - Arenito Uatumã - Uma considerável área de ocorrência de areni
to foi mapeada no Território de Rondônia, mas no momento trataremos 
de sua natureza petrográfica e de sua posição estratigráfica. 

Mais de onze lâminas delgadas foram estudadas e a maior parte foi 
objeto de análise modal cujos resultados se encontram nos quadros a seguir. 

Composição Modal do Arenito de Uatumã (1) 

Componentes 1- MP 1 - OP 2- OP 1-D 

Quartzo 47,0 61,0 35,0 55,0 
Feldspato 11,0 13,0 16,0 5,5 
Hematita 7,0 13,0 2,5 
Cimento Micáceo 35,0 26,0 36,0 37,0 

100,0 100,0 100,0 100,0 

Composição Modal do Arenito de Uatumã (2) 

Componentes 2-1IP 3-i\[P 4-1\IP 5-MP l-DA 2-DA 4-DA 

Quartzo 51.0 56,3 48,5 54,6 79,5 68,7 96,4 
Plagioclásio 12,1 6,2 9,9 6,2 

9,5 12,8 2,8 
Microclina 2.4 6,2 3,4 2,1 
Sericita 30,3 29,7 30,6 30,4 10,4 13,9 0,7 
Hematita 3,6 1,6 7,6 6,7 0,6 4,5 0,1 

100,0 100.0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Os teores são em volume e as análises foram realizadas com a ocular 
conta-pontos de Zeiss (Yena) e o aparelho elétrico integrador de pontos 
Swift e Son. 
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A granulação varia de média a fina sendo os grãos de quartzo angu
lares e de dimensões variando de décimos de milímetro a 0,5. A extinção 
ondulante é geral e algumas palhetas de moscovi'ta, por vezes se apresentam 
deformadas, o cimento é sericítico e em face da tensão interna dos grãos 
minerais é de se presumir que a rocha sofreu metamorfismo predominante
mente dinâmico. 

A maioria dos grãos de plagioclásio exibe início de decomposição e 
somente a microlina resistiu à um possível intemperismo contemporâneo à 
sedimentação. Os minúsculos fragmentos de rocha qeu foram identificados 
são de quartzito milonítico. A sericita intergranular teria resultado do 
metamorfismo do cimento argiláceo. 

O fato mais importante e a presença de Topázio c Cassiterita como 
componentes detrí~icos, ao lado de palhetas de muscovita, revelando, por
cedência de Greisem ou Pegmatico Estanífero, se bem que sejam bastante 
escassos e escapam à análise modal nem por isto deixam de ter alta 
significação quanto à idade do processo metalogên1co responsável pela 
mobilização do estanho. 

As amostras de Arenito, de extensa formação, pertencem a uma ca
mada espessa cortada por vulcanitos ácidos e basálticos. 

4. 5 - Vulcanitos Basálticos - Amostras 3RR e 6b-DA. As duas amos
tras são da mesma variedade de rocha básica. Apresentam textura inter
sertal, são heterogranular e seus constituintes principais são: plagioclásio, 
piroxênio, biotita, enquanto os acessórios pirogenéticos são apatita, magne
tita, ilmenita. 

Os produtos de alteração de baixa temperatura são: Clorita, Nontronita 
e Calcita. 

O plagioclásio tem habito prismático tabular, com geminação com
binada de albita e Carlsbad, raramente com a da periclina, e pecilítico, com 
inclusões de apatita acicular, por vezes abundante, assim como de microcris
tais de augita idiomórfica e produtos de alteração deste mineral ou de reação 
hidrotermal entre os dois componentes principais, isto é, observa-se pene
tração da clorita ao longo de clivagens do plagioclásio. A composição deste 
é An 54 com periferia andesítica (An 38). 

O Piroxênio é augita sensivelmente titanífera, geralmente idiomorfa 
ou hipidiomorfa e com habito prismático, alongado e foi alterado em bio
tita, pois encontram-se restos deste piroxênio inclusos na biotita que por 
sua vez foi alterada em clorita com passagem pela biotita verde. A biotita 
de temperatura mais elevada tem pleocroísmo Z == marrom e X == amarelo 
pálido, enquanto a de baixa temperatura tem Z == verde e X == amarelo 
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pálido. A clorita é xenomórfica, com fraco pleocroísmo de amarelo 
esverdeado. 

A Calcita parece ter resultado de alteração do piroxênio, mas é rela
tivamente escassa, a nontronita é também escassa e é um produto de alte
ração hidrotermal comum em rochas basálticas do Brasil. 

A magnetita pode se apresentar idiomorfa ou hipidiomorfa, junto com 
ilmenita. 

Em face da compos1çao labradorítica do plagioclásio e de textura 
intersertal, além da abundância de piroxênio as duas rochas devem ser 
consideradas variedade de Diabásio, apesar da bioüta, pois que os mine
rais micáceos são produtos endo-metamorfismo. Não há quartzo e nem 
felpspato alcalino como produtos deutéricos, de modo que a presença de 
biotita dá somente uma aparência lamprofírica, mas sem as características 
deste grupo de rochas. Segundo S. J. Shand, Kersantito é constituído de 
plagioclásio e biotita, sem outro mineral ferro-magnesiano. 

Segundo Williams, Turner c Gi1bert, os 1amprofiros têm textura pro
nunciadamente porfirítica e panidiomórfica. 

Segundo Djalma Guimarães as duas rochas basálticas descritas ofere
cem cristais de labradorita em condições de conservação bastante boa para 
determinação de retardamentos com auxílio de Filtros SIF - Zeiss cujos 
comprimentos de ondas são: 

azul - 486 - milimicrons 
vermelho - 65 6 " 

A relação dos retardamentos, medidos com auxílio do Compensador 
Ehringhaus é: 

Rl 
-- = 1,034, média de 5 determinações concordantes, de modo 

R2 

que o coeficiente de dispersão da birefrigência é: 

Rl 656 
Kd = -- X = 1,395{)932 

R2 486 

Aplicando a fórmula 

T=~ b 

a 
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tem-se 

visto como 

T 
1,3956932 - 1,3272988 

0,0003232 
211 M.A. 

a 
0,000656 - 0,000486 

0,525938 
0,0003232 

b 0,98333 X 656 == 1,3272988 

486 

4.6 - Vulcanitos Ácidos- Amostras 4RR (Microgranito) 

A rocha apresenta textura inequigranular, entre fina a média. Seus 
componentes principais são: albita, ortoclásio e quartzo. Os minerais aces
sórios são: biotita, clorita, calcita anquerita, zirconita e hematita. 

Em situação intersticial ocorre intercrescimento granofírico. Sua com
posição modal em volume é: 

Quartzo . ..... .. .. . .. ..... .. ... . . . 
Albita e Ortoclásio ........ . ...... . 
Intercrescimento Granofírico ......... . 
Biotita, Carbonato e Clorita . . . ...... . 

47,0% 
31,5% 
11,5% 
10,0% 

100,0% 

O quartzo tem hábitos granular, xenomorfos, alguns hipidiomorfos, 
apresentando extinção rolante (tensão interna), se apresenta também esmi
galhado numa massa intersticial de ortoclásio. Alguns fragmentos apre
sentam caráter biaxial. 

Albita ocorre com hábitos granular, xenomorfos raramente, gemina
do e quando ocorre é do tipo Carlsbad, esta bastante alterada. Ortoclásio 
se apresenta em hábitos granular, xenomorfos, não geminado apresenta 
algumas inclusões de biotita em palhetas hexagonais. Esta pouco alterada. 
Ocorre também em intercrescimento com o quartzo, formando textura gra
nofírica. 

A biotita ocorre em palhetas, xenomórfica, apresentando pleocrois
mo Z == marrom pálido, X == amarelo pálido. Está se alterando a clo
rita, estando em alguns locais totalmente cloritizada. Ocorre também como 
finíssimas palhetas. hexagonais dentro do ortoclásio. 
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Zirconita é bastante escassa, ocorrendo como prismas curtos. A hema
tita ocorre como fragmentos xenomorfos e como produto de alteração da 
biotita. 

A clorita é xenomórfica, verde pálido, proveniente de alteraçfio 
da biotita. 

Calcita - Incolor xenomórfica. f: provável que seja um produrto de 
alteração do plagioclásio cálcico anterior ao metamorfismo. 

A Anquerita se apresenta incolor a esverdeada, xenomórfica, ocor-

rendo associada com clorita. Dentro da Rocha de composição granítica 
(Microgranito), encontra-se um xenólito constituído de matriz cripto-c.Qs
talino onde houve desvitrificação de vidro basáltico com infiltração de 
óxido de ferro .. 

Dentro dessa matriz encontram-se abundantes microcristais de mag
netita, raros micro fenocristais de piroxênio cloritizado microlitos e micro 
fenocristais de plagioclásio, cuja composição é An 48. O plagioclásio mos
tra nos traços de clivagem 001, alteração em clorita e sericita. Este xenó
lito é de tachylito com início de alteração. 

A idade do Microgranito foi determinada pelo método de dispersão 
da birefringência, utilizando albita e filtros com comprimentos de onde 
486 e 656 milimicrons, do fabricante Zeiss (Yena). A média de 5 deter
minações de retardamentos com luz monocromática azul e vermelha de 
comprimento de onda acima referidos deram uma relação igual a 1,109 
que corresponde a um coeficiente de dispersão da birefringência igual a 
1,4969282. 

Utilizando a fórmula 

T 

T 

ICes b 

a 

1,4969282 - 1,3272988 

0,0003232 
524,8 M.A. 

4. 7 - Baseados no exposto em 4. 5 e 4. 6 pode-se concluir que, sendo a 
Cassiterita, topázio e muscovita constituintes de tríticos do arenito de Ron
dônia denominado Parecis, é o mesmo corado pelos vulcanitos basálticos e 
ácidos de idades de 211 M. A. e 524,8 M. A. . . Este fonnou-se a custa 
da erosão de um maciço que teve origem no decorrer do Diastrofismo 
Penoqueano (750 M. A.), e a sua idade está compreendida entre 750 M. A. 
e 524,8 M . A., portanto o arenito tido como Parecis nada mais é do que o 
arenito UATUMÃ correlacionável em tempo com a Série LAVRAS - e 
a mineralização estanífera primária é Pré-Cambriana, provavelmente Post-
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Itacolomi (750 M. A.). O processo peneumato lítico gerador dos depósitos 
estaníferos deve pertencer a uma província metalogenética a qual incluem-se 
outros focos de mineralização além do de IP AMERI - em Goiás, que 
Guimarães (1964) mostrou ser, a cassiterita desta localidade, formada 
durante a fase de metaforfismo regional Post-Itacolomi (Bol. n9 86 de Div. 
Fom. Prod. Min., 1964). 

Os depósitos aluvionais em Rondônia teriam se formado por processo 
erosivo contínuo, iniciando com os depósitos do areni•to UAl'UMA até a 
era Cenozóica, o que corresponde a um trabalho de destruição de conside
ráveis focos de mmeralizaçoes, caracterizados por extensa distribuição de 
antigos gnaisses e, possivelmente pegmatitos estanífcros de idade post-tla
colomi (750 M. A.). 

O fato de se encontrar cassiterita como mineral detrítico no Arenito 
da Série UATUMÃ em Rondônia, permite presumir que este sedimento 
pode recobrir depósitos eluviais e aluvionários formados no lapso de tempo 
entre o fim das orogênese post-Itacolomi e início da sedimentação do are
nito, isto é, há possibilidade de existência de "placers" fósseis. 

Estudos feitos por D. Guimarães em amostras de arenito proveniente 
da bacia do Rio Roosevelt vem confirmar as observações anteriormente 
feitas sobre os arenitos do alto Rio do Ouro Preto na Serra dos Pacaás 
Novos, assim diz Guimarães: 

"(O arenito da bacia do Rio Roosevelt tem granulação milimétrica a 
decimihmétrica e os grãos de quartzo têm formas variadas desde angulares 
a arredondada ou quase esferOidal; o cimento teria sido argilo-arenoso mas 
foi alterado em sua maioria, ou totalmente em mineral m1cáceo, cujas pa
lhetas, são finíssimas e microscópicas associadas a microgrãos de quartzo; 
a muscovita é freqüente em palhetas milimétricas, deformadas e intergra
nulares. Hematita é o acessorio mais freqüente, mas a cassiterita ocorre 
junto, nos espaços intergranulares. Foi realizada uma análise modal em 
volume do arenito, CUJOS dados estão abaixo transcritos: 

Quartzo 61,3 
Muscovita 6,0 
Feldspato 0,8 
Sericita 27 ,O 
Hematita 4,1 
Cassiterita 0,8 

100,0 

A Muscovita é detrítica e tem suas palhetas amarrotadas e o quartzo 
exibe extinção ondulante, por vezes fortemente e fraturados os grãos, de 
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modo que os indícios de efeito tectônico são veementes além do fato de 
ter sido o cimento alterado em mica. A cassiterita é representada por 
fragmentos de microcristais, associados a hematita ou isolados)". A ana
logia com o arenito descrito em 4.4 é perfeita e seu metamorfismo, se bem 
que discreto, não deixa de distingüi-lo do arenito Mesozóico. Há outra 
circunstância particular em relação a presença de cassiterita que reside no 
fato de serem freqüentes as palhetas de muscovita detrítica e ausentes 
outras variedades de mineral micáceo (biotita, clorita, flogopita etc.), que 
poderiam ser um produto da erosão de rochas granito-gnáissicas. Assim é 
provável que o sedimento tenha se originado, em grande parte, por mine
rais oriundos de greisen e quartzitos de idade Proterozóica e não de rochas 
mais antigas granitizadas. É sabido que no Território de Rondônia já foram 
assinalados afloramentos de greisen estaníferos e, considerando o estado fina
mente granular da cassiterita do arenito em apreço, é provável que o trans
porte tenha sido eólico, o que explica a presença de grãos de quartzo 
arredondados ou, esferoidais, isto sugere certas condições climáticas duran
te o Cambriano Brasileiro, como semi-desérticas ou desérticas. Caso se 
confirme esta inferência, será lícito concluir que a glaciação Lavras foi 
realmente Neo-Proterozóica e não Cambriana. 

O encontro de afloramento de greisen em área si•tuada entre o Rio 
Preto e Jamarí, afluente do Rio Madeira, confirma as previsões anterio
res, a observação foi feita pelo geólogo Marcelo M. Guimarães entre os 
Rios Madeirinha e Machadinha, afluentes do Rio Roosevelt. 

Fragmentos de quartzito milonítico ou de lentes de quartzo estirado, 
com extinção fortemente ondulante, são encontrados no arenito e sua on
gem deve estar ligada a existência de greisen milonitizado. 

A freqüência de felsdspatos foi verificada na quase totalidade das 
amostras de arenito, o que sugere longo espaço de tempo em que as for
mações epizonais a mesozonais dos metamorfitos Proterozóicos foram 
submetidas a erosão antes de se iniciar a sedimentação continental do Are
nito UATUMÃ. O aludido ciclo erosivo deveria ter sido iniciado no acaso 
do Proterozóico o que sugere uma extensão da glaciação LAVRAS até a 
região em apreço. Subsistiram ilhas dispersas em me~tamorfitos Proterozói
cos, de meso e cata-zona, encravada no craton granito-gnáissico. A custa 
dessas rochas, com intercalação de produtos de pneumatólise ricos em cas
siterita (resultante da granitização Penoqueana de 750 M. A. e de vulca
nismo pós-ltacolomi, isto é, pré-série LAVRAS ou UATUMÃ), foi for
mado o Arenito UATUMÃ das regiões assinaladas no mapa geológico de 
1960 e se estende até Mato Grosso com a denominação de Arenito Parecis. 

O material de erosão Pré-UATUMÃ deve ter contribuído para forma
ção dos sedimentos andinos da Bolívia. 
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A província estanífera precedentemente referida deve ser remanescente 
de formações metalogenéticas Meso-Proterozóicas, possivelmente ligadas a 
mineralização cuprífera, mais tarde remobilizada durante as fases Caledo
niana e Andina. Conforme afirmamos em 3.1 a mineralização estanífera 
ocorreu no território brasileiro no decorrer do Diastrofismo Penoqueano 
que foi a fase orogênica e de metamorfismo regional Pré-Lavras (750 M.A.). 

Sintomas de penumatólise desta fase encontram-se no contorno meri
dional e ocidental do Arqui-Brasil. (Vide mapa). 

As amostras de greisen e granitos estaníferas mostram distribuição 
ampla de Cassisterita e esclarecem a presença deste mineral no arenito 
UATUMÃ. O fato de se ~ter identificado assiterita em granito microclínico 
e biotítico mostra que o geoquimismo do estanho em formações de idade 
Proterozóica originou-se pela remobilização do metal existente em antiga 
província metalo-genética de provável idade Neo-Arquezóica. Além disto, 
a remobilizaçào teria se originado por uma invulgar acumulação de flúor 
em hiperfusíveis de origem profunda quando foi desencadeada atividade 
magmatica sin-orogênica. lsto se infere da presença de topázio, não só no 
areruto lJATUMA como em greisen, assim como a freqüência de moscovita. 

Ocorrências de Greis~en e granito, entre os Rios Preto e J amar i foram 
assinalados por M. M. U u1maraes, Greisen rico em casslterita milimétnca 
e decunillmetJica, o quartzo e ineqlllgranular a alguns grãos indicam bio
tlte, pela maior parte muscovnizada. Além disto, a btotua está, freqüente
mente, inLcrcresctda com muscovila, mas suas palhetas foram deformadas 
ou esgarçadas antes da muscovitização. A metassomatose silicosa teria se 
prolongacto além da 1a~e de muscovltizaçao, pois que o quartzo substituiu 
as duas micas, pelo menos, parcialmente. lsto se constata pelo comporta
mento das inclusões c, em alguns casos, a mica substituíaa teria s1do a 
biotita em vista das inclusões terrosas ou remanescentes de micro-lamelas 
desta mica. A cassiterita tem cores variadas ou é zonada e quanto mais 
iorte a tonalidade, tendendo para pardo-avermelhada, mais pleocróica se 
torna. Minúsculos grãos de cassiterita encontram-se inclusos no quartzo, 
o que seria de esperar em tace da observação de substituição da muscovita 
pelo q uaJtzo. Este mineral, não raramente apresenta-se em forma alonga
da e com discreta extinção ondulante. Como grande parte do quartzo não 
exibe perccplível extinção ondulante, é provável que existam duas gerações 
deste mineral. Outra amostra de greisen foi encontrada na bacia do Madei
rinha, mas neste caso o quartzo ocorre em porfiroblastos com massa micro
granular do mesmo mineral cuja textura é em mosaico. Os porfiroblastos 
estão estirados, com extinção fortemente ondulante; as micas (biotita e 
muscovita) foram sericitizadas e o topázio ocorre em restos microgranula
res cimentados por massa micro-lamelar de mica incolor e de baixa birre
fringência. A cassiterita está dispersa em xenoblastos relativamente fre
qüêntes. :b evidente que se trata de um greisen tectônico e o efeito dinâ-
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mico teria sido produzido durante a fase de dlastrofismo Tacônlca-Cale-do
niana, 450 M.A .. 

Entre o Rio Madeirinha e o Machadinha há afloramento de granito 
estanífero, de granulação média, inequigranular, com cristais milimétricos 
de microclina. Este feldspato é pertítico e micropertítico, incluindo micro
-grãos de quartzo e micro-palhetas de sericita. O quartzo exibe forte extin
ção ondulante e entre os maiores grãos, de forma irregular, ocorre massa 
micro-granular do mesmo mineral com textura em mosaico e raras palhe
tas de muscovita intergranular. A biotita varia de cor e pleocroísmo, tendo 
algumas palhetas pardo-avermelhadas em aglomerados intergranulares, en
volvendo micro-cristais de apatita e cassiterita. 

Outra amostra de granito da mesma região, contém cassiterita e apre
senta muscovitalização da microclina. 

V- RESERVAS E POSSIBILIDADES DE EXPORTAÇÃO 

5 . 1 - O Estanho é praticamente encontrado em todo o território nacio
nal, temos conhecimento de jazidas que estão sendo exploradas desde 
longa data. São conhecidas jazidas de cassiterita nos Estados do Rio Grande 
do Sul, São Paulo, Minas Gerais, Goiás, Bahia, Pernambuco, Piauí, Ceará, 
Amazonas, Pará, Territórios de Roraima, Rondônia e Amapá. 

Apesar de ser conhecida de longa data a existência de cassiterita no 
país, as pesquisas ainda estão em fase embrionária e as suas reservas reais 
ainda não foram cubadas. Contudo, temos grandes possibilidades para 
possuir reservas consideráveis, uma vez que são propícias as condições 
geológicas, tectônicas e estruturais. 

Firmando nossas afirmações faremos os seguintes raciocínios: 

Em 1956 o país produziu 298 t. de cassiterita; em 1957 passou a 
498 t.; em 1958 a 693 t.; em 1959 a 621 t .. Houve portanto, um substan
cial aumento na produção e isto devido à descoberta de cassiterita em 
lpamerí na Fazenda Encruzilhada. Em 1960 a produção subiu brusca
mente para 2.635 t., ultrapassando a produção do ano anterior em cerca 
de 2.014 t., aumentando, portanto em 324%. Tão substancial aumento 
de produção representa com a descoberta da cassiterita nos T. do Amapá, 
Roraima, Amazonas e Rondônia, a produção passou de 298 t. (1956) para 
5.421 t. em (1970), caindo no ano seguinte (1971) para 3.453 t., em vir
tude da suspensão da garimpagem no T. de Rondônia. Em 1972 a pro
dução alcançou 3.792 t. com tendência a subir, uma vez seja normalizada 
a mineração com a implantação, por companhias mineradoras, de pro
cessos racionais de extração nas jazidas do T. de Rondônia. 
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5 . 2 De acordo com os raciocínios expostos no início de nosso traba
lho, a imensa faixa minernlizada de cassiterita correspondcndo ao eixo prin
cipal Sul Penoqueano, com extensão de mais de 3.000 Km. teve com a 
descoberta de cassiterita numa extremidade Ipameri, um razoável aumento 
na produção. A descoberta de cassiterita na outra extremidade da faixa é 
uma das responsáveis pelo aumento vertical citado. 

Perguntamos agora: Qual será a nossa produção no dia em que a 
citada faixa estiver suficientemente conhecida e pesquisada? 

Evidentemente, se o governo c moradores trabalharem com o objetivo 
de liberar o País da importância e torná-lo um exportador de estanho, 
acreditamos que não tardará muito a resposta. Alinharerno-nos com os 
maiores produtores de estanho do mundo. 

VI - CONCLUSõES 

6. 1 - De acordo com tudo que foi anteriormente exposto e com a apli
cação dos princípios estabelecidos em nossos trabalhos: "Proterozóico no 
Brasil c sua Evolução Geológica (1961 )" e "Jazidas de Estanho no Brasil, 
Gênese, Reservas, - Importação e Situação Mundial (1962)", levou-nos a 
conceber a existência de um batólito granítico no T. de Rondônia, care
cendo ainda de prova real. As análises em arenitos (amostras MP-1-2-3-4-5-) 
revelou a presença de cassiterita como material detrítico (Morro do Maga
lhães Pinto, no alto Rio Ouro Preto) e vulcanitos básicos e ácidos (Igara
pés Amarelo - Braço direito do Amarelo e Repartimento, afluentes da 
margem direita do Rio do Ouro Preto) e além disso, rochas típicas de bor
dejamento de batólitos foram encontradas, corroborando com nossas pre
visões. 
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I - INTRODUÇÃO 

O presente ~trabalho tem por objetivo introduzir o conceito das variá
veis regionalizadas como uma técnica estatística auxiliar na interpretação 
dos dados geoquímicos. Este tipo de análise estatística foi desenvolvido por 
Matheron (1965) e seu grupo de trabalho ligado ao Centro de Morfologia 
Matemática de Fontainebleau (França). 

As variáveis relacionadas às ciências da terra, distribuídas no espaço 
(bidimensional no caso da prospecção geoquímica) apresentando uma certa 
estrutura, recebem a denominação de variável regionalizada (V. R.). Por 
sua vez, estas variáveis exibem um aspecto contraditório duplo. Se por um 
lado ela é aleatória de ponto para ponto, esta pode entretanto, seguir um 
padrão estrutural que se reflete nas ligações existentes entre os pontos do 
espaço onde o fenômeno mineralizado ocorreu. 

As V. R. não podem ser tratadas segundo a estatística clássica, uma 
vez que esta última impõe a condição de que as provas possam ser indefi
nidamente repetidas, e que sejam independentes, ou seja, o resultado de 
um dado não pode ser influenciado pela dos que precederam. 

As V .R., Matheron (1971), deste modo, apresentam algumas caracte
rísticas qualitativas: 

1-1 - Localização 

A V. R. está definida segundo uma região do espaço, a qual se deno
mina campo geométrico, que pode, por exemplo, ser uma formação geoló
gica. O domínio onde a V. R. é medida designa-se por suporte. 

1-2 - Continuidade 

Instituto de Pesquisas Tecnológicas 
do Estado de São Paulo S/ A 

Divisão de Minas e Geologia Aplicada 
Agrupamento de Minas (AGRM) 

É a variação espacial da V. R. Existe uma continuidade em detrimento 
das flutuações de ponto para ponto definido por: 

lim E [Y {X) - Y (X0)] = O 
X-> 0 
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A taxa de variação deste limite permite caracterizar a continuidade 
dos elementos qu ímicos. O efeito de pepita é definido nos casos em que tal 
continuidade não se verifica (Co =1= 0). 

I ~3 - Anisotropia 

Pode haver casos em que a continuidade em determinada direção não 
se coaduna com a de outra direção pesquisada, caracterizando assim uma 
provável anisotropia. 

li - V ARIOGRAMA 

O variograma se constitui no instrumento básico da Geoesta
tística, a partir do qual são efetuadas as estimações. Sua aplicação 
tem demonstrado ser o mesmo um poderoso revelador de estruturas. 

Para a utilização dos variogramas, normalmente se faz necessária a 
elaboração de hipóteses suplementares, uma vez que o conjunto de dados 
experimentais constitui uma única realização da função aleatória, CUJa a 
lei de distribuição de probabilidades é desconhecida "a priori". 

A hipótese mais comum é a chamada "hipótese intrínseca", segundo 
a qual, para os acréscimos da V. R., considera-se a existência de uma espe
rança e variância independentes do ponto de apoio, o que significa que as 
c9rrelaçõ~s ent~e os diferentes pontos são análogas para todo o espaço 
mineralizado. 

A hipótese intrínseca apresenta as seguintes expressões: 

E [Y (X + h) - Y (X)] = m (h) 

E { [Y (x + h) - Y (x)] 2
} = 2y (h) 

onde: 

vàriável regionalizada; 

· · x = coordenada ·no. espaço, no caso específico da prospecção 
geoquímica restrita a duas dimensões; 

y (h) = variograma 

Numa dada mineralização em que é válida a hipótese intrín
seca, existe uma certa "amplitude" na qual as amostras, a partir 
de uma determinada distância, tomam-se independentes. Este 
fenômeno, designado Fenômeno de Transição, caracteriza as va-
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riações bruscas verificadas de unidade para unidade. Entretanto, 
a continuidade no interior de cada unidade não se apresenta com
prometida pelo eventual aparecimento de estruturas particulares 
de menor porte no interior do campo geométrico da variável estu
dada. No caso do fenômeno de transição, o variograma apresen
ta-se comumente com p seguinte aspecto (Figura 1): 
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amplitude ("portée'') do fenômeno de transição-distância a 
partir da qual as amostras se tornam independentes, cons
tituindo uma abordagem quantitativa do conceito intuitivo 
de zona de influência; 

variância "a prior i" da V. R. (patamar), reflete a "disper
são" dos valores ligados ao fenômeno mineralizado, para 
distâncias superiores à amplitude; 
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efeito de pepita, é a ordenada na origem do variograma e 
resulta na sobreposição de microestruturas e erros de amos
tragem. 

ill - POSSíVEIS APLICAÇõES DOS V ARIOGRAMAS EM 
PROSPECÇÃO GEOQUfMICA 

Através dos parâmetros definidos anteriormente, a variogra(ia permite 
a caracterização da estrutura das variáveis em toda a extensão do campo 
de dados. Esta caracterização constitui a base teórica para o dimensiona
me~to e otimização de malhas de amostragem, aplicações mais comuns dos 
vanogramas. 

Entretanto, esta técnica pode ainda ~e prestar à identificação de valo
res ditos de "background", c msituações onde outros métodos estatísticos 
não forneçam resultados satisfatórios, tais como nos casos de populações 
anômalas que não apresentam contrastes significativos em relação ao con
junto de valores das amostras restantes. 

Em ambos os casos, conforme o comportamento estrutural apresentado 
pela variável, pode-se tornar necessário o estudo de outros elementos da 
técnica variográfica, tais como: efeitos de descontinuidade, existência ou 
não de deriva, isotropia dos variogramas e valores de patamar. 

IV - APLICAÇÃO DO BATOLITO GRANíTICO DA SERRA DE 
SÃO FRANCISCO - SALTO DE PIRAPORA - SP 

O presente estudo faz parte de uma série de pesquisas meto
dológicas desenvolvidas a partir de 1973 pelo Agrupamento de 
Minas da DMGA-IPT, notadamente no can1po da prospecção geo
química. 

Os resultados de análises geoqu1m1cas aqui utilizadas, cons
tituem parte dos dados obtidos em um projeto piloto de prospec
ção geoquímica tática, executado em uma área teste, siuada ?-O 
sul da cidade de Sorocaba. 

A área erri questão encontra-se recortada no sentido E-W pelo 
batólito granítico da Serra de São Francisco, disposto segundo a 
orientação geral das encaixantes. Obedecendo a um esquema de 
cmpartimentação tectônica proposto por Hasui (1973), a área se 
situaria dentro do bloco São Roque, individualizado através de 
importantes zonas de falhamentos transcorrentes, constituído por 
metamorfitos (metapelitos, 1netapsamiitos, metabasitos, rochas 
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calcárias e calco-silicatadas) e rochas granitóides, todo o conjunto 
pertencendo ao Grupo São Roque. 

A classificação tectônica deste maciço é extremamente con
trovertida, Hasui et all (1969) consideraram-no tardi-tectônico, 
enquanto outros autores qualificam-no como sintectônico . 

Face a esta dificuldade, Hasui (1973), retornando à definição 
original de Eskola, considerou o maciço em questão como sintec
tônico para u toctone . 

Tanto a geologia local, como a regional, estão intimamente 
relacionadas à Zona de Transcorrência de São Paulo (Hasui et all, 
1975), integrante de um conjunto tectônico maior, denominado 
Faixa de Dobramentos Sudeste (Almeida et all, 1976), ativa du
rante o Ciclo Brasiliano (Figura 2) . 

FIGURA 2 - Localizução du árc u c SIJa intcl.Jl.·?.ção n€J q~o lc.."~g ia 
regional, compil.Jdu .J c llas11i t.::•t <tl , l(J 76. 

Ainda segundo Hasui (1973), o maciço foi seccionado em sua borda 
meridional pelo falhamento de Pirapora, sob a ação de esforços compres
sivos principais com direção E-W. A separação dos blocos adjacentes se 
fez por zonas cataclásticas ao longo de faixas extensas, chegando a atingir, 
em alguns locais, larguras quilométricas. 
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Trabalhos anteriores (Knecht, 1945; Saldanha e Franco, 1946), resul
taram na localização e reconhecimento de ocorrências de cassiterita, wol
framita e sulfetos de Pb, Zn e Cu na extremidade oeste do mesmo maciço, 
possivelmente relacionadas à áreas graisenficadas do granito. 

Com base nestas informações, e em resultados obtidos a partir de uma 
campanha geoquímica semi-regional em toda a área abrangida pelo maciço, 
foi selecionada uma área de aproximadamente 8 km2 , na sua porção oeste 
(Figura 2). 

Para a elaboração deste trabalho selecionou-se aleatoriamente 199 
amostras de solo em u mtotal de 1.290 coletadas em malha regular com 
espaçamento fixo de 50 m. 

Tendo em vista o limite operacional imposto pela técnica variográfica, 
reduziu-se o número de variáveis, com a seleção de apenas 3 elementos 
(Pb, Zn e Cu) entre os 14 previamente analisados. 

Para tanto, foram considerados os resultados anteriormente obtidos em 
estudos de correlação, efetuados sobre o total das variáveis e trabalhos 
executados com vistas à definição dos parâmetros de amostragem (Carva
lho et all, 1976) e técnicas de análise química instrumental (Ratti, 1976). 

Os valores aberrantes foram eliminados, visando a obtenção de uma 
lei de distribuição que melhor se adaptasse à configuração dos elementos, 
segundo uma ou mais populações, através de transformações sucessivas 
aplicadas ao conjunto dos dados. 

Os parâmetros estatísticos usuais, também estudados nesta fase, foram 
obtidos da explotação de um conjunto de "packages" estatísticos 
denominado "Cadeia de Tratamento de Dados", desenvolvido pelo 
Grupo de Informática do Agrupamento. 

Os parâmetros estatísticos encontrados para os 3 elementos são apre
sentados na Tabela I. 

(T A c v R 

Cu 17,0 13,3 70 78,3 5,3 

Pb 52,7 44,0 195 83,5 4,4 

Zn 38,6 30,8 192 79,7 6,2 
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onde: 

f.J. média 

o desvio padrão 

A amplitude 

Cv coeficiente de variação 

R amplitude/ desvio padrão 

As observações geológicas efetuadas na área piloto, confirmando infor
mações de estudos anteriores, sugeriram a existência de um condicionamen
to tectônico para as mineralizações. A partir de uma regionalização esta
tística dos dados proposta por Hasui (1975), selecionou-se as seguintes 
direções preferenciais (Tabela li) por meio das quais construiu-se os vario
gramas visando a aplicabilidade na detectação de possíveis anisotropias e 
na definição de uma malha ótima. 

N-S 
N6SE 
NJ S\V 
NGOE 
E-\V 

N-t5E 

sistemas de iraturarnento 
vcrt . oblíquo à xistos idade 
sistema trans,·crsal à xistosidade (juntas) 
atitude dominante da xis tosidadc 
direção geral do batólito 
direção adicional proposta 

TABELA II - Direções propostas para elaboração dos variogramas. 

Para cada variável foram calculadas os respectivos histogramas com 
suas freqüências relativas acumuladas por intervalo de classe (Figuras 3.1.; 
3.2. e 3.3.). 

As distribuições do Cu, Pb e Zu exibiram. uma tendência log-normal 
no teste do Chi-Quadrado para dois valores ·mínimos críticos (1.5.-5.0). 
Resultado análogo foi fornecido pelo teste de Kolmogorov-Smirnov para 
dados logaritimados, onde o ajuste da distribuição pode ser observado no 
gráfico das freqüências acumulativas teóricas .ve_r~us calculada (Figuras 4.1.; 
4.2. c 4.3.) com uma aproximação polinornial •para uma curva log-normal 
com erro médio de I0-6 %. 

V - ANALISE V ARIOGRAFICA 

Após o conhecimento em detalhe do suporte das variáveis medidas, 
processou-se o estudo dos variogramas propriamente ditos, segundo as 
direções indicadas. 



360 Geologia e Metalurgia 

Pigura 3. l . 

o I> O 1 00 1?0 )l t 11> 0 18• ~o o .......•.......•..........................••.................•.....•.... 
. Cl &SS( 5 l . l . l • ~ . ~ . .. . ' . & . " . u . 
I0\, 08 S[II' . . SI . n . H . I• . ' . l . ) . ~ . o • ? . 
• 
•' ll f CIU[N(I '• ?o. l• ~O. l• I b. 8 • 7 ,)• :L 7. I • D. 1 .o• I • O • o. o. 1 . 0 • 

• 
•:lA CU" Ul Ar> A• 2o,7• 4> 7,0• ~ l. e • '11. I • Qu.B• «b, ) • 'ii.CI• qq. o• 'IQ, O•I OO , O• 
I 

····························································~··········· ... ... . .. ... . .. ... . .. ... 
... . .. 
... 
... . .. 
. . . • • I ... . .. 
. . . . .. . . . . . . . .. . . . 
I o O . .. ... 

••• 
••• 
••• ... 
••• 
••• 
••• 
••• 
••• . . . . . . 
••• 



VII Simpósio Brasilei ro de Mineração 

Figura 3. 2. 

..,J ~ f'"(, O!..-A 2 E ~ f 

\' l L fl&."J ~ i'" u r. . ,, • r 1 00 I?" I " ·' I b C •• r ? "C 
····-········ ··································· ·· ······················ . C.. • SSf~ I . ? • . ~ . ~ . 7 . ~ . .. . In . 
:'·.;tt t:.[~\. . )O . o " . p . I o . .. . ~ . A . ? . • . 
·~ II[ 'J"[ ''(I •• 7 . . ... . ~:.. e-• ' ,.. ,. . 7 . ' . 3 . 7 • L: . 1 • ~ . l • •.2• ! • (\ . Z. I • 

* \A CL ,. tJL t. t' •• ~ . ~ . c;,( . . .. 7 ;' .... . Jo ·· . t • ~}. ~ · ~oo p _ ., . Q c. 7 . O t~ ,Q• '~l .'~•I ~Q.C • 

• • * ••••••••••• • •••• • • • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

... 

. .. . . . . . . ... . . . ... ... . . . ... 

.... _, 

... ... . . . ... . . . • •• 

361 



362 Geologia e Metalurgia 

rigura 3 . 3 . 

,, ) l • I uo ......................................................................... 
. ~ t • c..sr!- ' . ' • .. . ' . ~ . ' . ~ . " . 1 n . 
·~. (l~~ f ~I. . e ~ . ~. . .. , . \ l . ~ . ~ . 3 . z . ~ . r . 
• FQftj t t· .. ~t •• "'· . r,._, , • } l • (1 . f' . ~ . .. t ? I ? , t- • 1 . a• 1 . ú . I . r • c . ~ • 

•tA Cl' "' IJl •r•• ' ... ' ( .. ~ • 1 . , ; • 7. ~ o.~ . OL 1 • qt ,l • O),<h oo, c • J or , t • l r~ . o · 

........................................................................ 

... 
. . . . 

... ... . . . ... 

... 

... . . . . . . 
... . .. 



n 

J " 

oJ> • . -. 
: _, 

-: 

u 

VIl Simpósio Brasileiro de Mineração 

.-i 

<cy 

u Cd 
H ..... 
,..J 

:::J" 
·ri 
~ 

t 1 1 t 1 1 I I I I I I I I t I t t t t t t t I I I I I I t I I I I I I I I I t I t ...,_ 

"'-

"'-

"'-
...,_ 

.,_ 

_., 

"-

I 
I 
I 

. 
• I 

• I 
I . 
• 

• I 

t t t 1 t • t t li t t I t t t t t I I t ..r t t t t t t I f I t I I I I 1 f t . I 
I t t 

• • 

363 

r. 

D . 
o 

~ 
o :;\ 
I ... ... 
o ~ .,. . 
c-

~ 
l . 



364 

.. 
o 

.. 
L "' "' . 
~ : 

L .. .. 
"o 
• 1 .. . 
"'> . -. -

" ... .J 
Cl ~ 

a 
... : -.... r • 

Geologia e Metalurgia 

• 
N 

• 

o 
o 

I I t I t t I I I t I I I t t f t t I I I t t t t t I I f I t t I t I I t I t 'I t I • 

~- ~ o 
~ 

"' ~-

"' ..,._ 

.,._ 

_.,. 

. 
I 
I 

• I 
I .,._ I • • • • "' • o 
• . ... 

• "' . 
• I . _..., • • I 

• ... • I 
I 
I ... • • I 
I _,.. • • • • • I 

,.._ 
.,._ 

..... 

··· ················•.r••··· ················ 

"' o 
o 
~ 

o .. 
o 
c 
... 
Q 

~ 

... 
~ 
r .. 



... 
u .. 
o 

. .. 
..... 
... 
o ... 

-' . . ....... 
a: • 
o-' z. ... 

1: .. 
Dt O . :::. .. . 
.,.> 
I-·-.. ...... 
O;) 
~ .... ~ 

-u ...... 
'"' 

z .... 

V I I Simpósio Brasileiro ele 1Iincraçfío 

~.!_I I I I I tI I I I I I I, I I I I I 1 I I tI f I I I I I I I I I I I f I I 1 I 

,..,_ 

• 
.,._ 

N 

• 
_.., 

_.., 

. 
• • I . 
• I 
I 
I 
I 

• I 
I 
I 

• • I 

• • I 

• • . 
• I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

• I 

. 
I 

• • I 

• I 

• • • • • I 

• • • • I 

• • • 

1 t t t 1 I t t t t t t 1 t t I I I I t ": I I I I I I I I J I I I I I I I t I I I I 

o 

o 
o . ... ... 
o 

"' 
"' 

,. . ... 
"' .. 

365 

... 
o 
o .. 
o .. 
a 
o 

... 
~ 

-' 
~ 
c .. 



366 ( ;eolog1a e Metalurgia 

Para a confecção dos variogramas utilizou-se do programa ''VARIO" 
desenvolvido e adaptado pelo grupo de Informática do AGRM a partir 
de rotinas propostas por David (1975). Os cálculos automáticos foram 
feitos no computador B-6700/7700 do Centro de Computação Eletrônica 
da USP e as rotinas complementares, processadas no Centro de Pesquisas 
Informáticas-CPI no IPT. 

No conjunto de variogramas Cu, Pb e Zn para as 6 (seis) direções 
pesquisadas (Tabela Il), observou-se o cartáer nitidamente anisotrópico 
daqueles correspondentes à direção N38W (Anexo I), transversal à orien
tação planar dos minerais placóides ou prismáticos do maciço granítico, 
aqui entendida como xistosidade. Os dados bibliográficos e as observa
ções efetuadas por ocasião dos trabalhos de mapeamento geológico da área, 
indicaram a ocorrência de mineralizações alinhadas segundo a direção 
dominante dessa xistosidade. 

O menor grau de anisotropia em relação à estrutura das mineraliza
ções foi evidenciado pelo variograma do Cu, seguido em ordem crescente 
pelos do Zn e Pb, respectivamente. Tal fato pode ser explicado pelas 
características de dispersão desses elementos nos solos da área, onde o Cu 
apresenta distribuição mais homogênea. Em contrapartida, Zn e Pb apre
sentam distribuições bem menos uniformes, evidenciadas pelos maiores 
valores de desvios-padrão. 

O modelo teórico adotado que forneceu o melhor ajuste através do 
método gráfico foi o esquema esférico, representado pela seguinte equação: 

y (h) = C (1.5 h j a - 0.5 h3j a3
) h < a 

y (h) = C h > a 

A amplitude média para os 3 elementos forneceu um valor de 
aproximadamente 650 m. Exceção feita, à anisotropia verificada 
na direção N38W, onde seu valor situa-se em torno de 600 m para o 
Zn e Pb. 

Os elementos Zn e Pb forneceram para cada direção 2 tipos de 
andamento para o variograma, o que poderia indicar a existência 
de 2 populações, uma de caráter "anômala" e outra dita de "back
ground". Este fato também, foi evidenciado pelos trabalhos refe
rentes ao estudo da fração granulométrica ideal e horizonte de 
amostragem (Suslick et all, 1976) . 

o estudo variográfico pode ser orientado no sentido de deter
minar a precisão que poderia ser obtida a partir do número de 
amostras coletadas. Esse cálculo é feito segundo a equação abaixo 
proposta por David (1975), em função de um valor médio, para 
n amostras dependentes em um conjunto S. 
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~ = (2 / NS) ~ f s y (XI - X) dx - (1 /S~ ) f sdX f s 
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Estes valores podem ser aproximadamente calculados através 
de ábacos propostos por Matheron (1971), para qualquer tipo de 
malha de a1nostragem conforme mostra a Figura 5. 
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A partir do valor médio estimado para a amplitude (zona de influên
cia), pode-se determinar a precisão relativa com que a composição média 
do batólito é conhecida para os elementos Cu, Pb e Zn. Os cálculos foram 
efetuados a partir de 191 amostras, com os variogramas definidos pelo 
efeito de pepita (Co), variância (C + Co), amplitude e a variância esti
mada FE2 a partir do ábaco da Figura 5. 

Com estes dados reunidos pode-se determinar facilmente a variância 
total da área dada por FE2 = Cu + F E2 / 191 . O cálculo aproxi
mado deste procedimento é mostrado na Tabela III . 
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TABELA III 

-·--· 

C0 +C c co Fe2/ C F2 
c Ft.2+Co F 2 

e 2 FE 

0.68 0.68 0.07 0.03 0 .0021 0.6821 0.005 0. 12 
Cu 

Pb 
0.92 0.82 0.10 0.03 0.003 0.823 0.004 0.13 

Zn 
0.66 0.55 0 . 11 0.03 0.0033 0.6633 0.0034 o .11 

onde: 

C0 + C == variância (patamar) 
C0 == efeito pepita 
F/ = variância estimada da Figura 5 
F r/ == variância estimada a partir da composição méd!a do maCIÇO para as 

191 amostras . 

VI - CONCLUSÕES 

- Embora a análise variográfica não constitua técnica operacionalmente 
consagrada no âmbito da prospecção geoquímica, sua utilização no trata
mento dos resultados de trabalhos experimentais preliminares pode forne
cer importantes subsídios para a concepção e planejamento de campanhas 
de prospecção geoquímica tática e semi-regional em solos, assim como, em 
menor grau, na interpretação final dos resultados. 

- A análise variográfica deve ser precedida ou acompanhada por uma 
adequada escolha das variáveis (elementos) pautada na análise estatística 
prelirriinar dos dados e orientada pela experiência e sensibilidade pessoal 
do geoquímico responsável pela interpretação. Da mesma forma, a opera
cionalidade dos variogramas impõe uma certa limitação quanto ao número 
de direções pesquisadas, motivo pelo qual é aconselhável uma seleção pré
via das mesmas, em função de possíveis condicionantes estruturais das 
variáveis (elementos). 

- Em alguns casos, o caráter isotrópico apresentado por variogramas de 
algumas variáveis (elementos) pode constituír simples indicador do elevado 
grau de dispersão supérgena (secundária) das mesmas, capaz de mascarar 
a existência de eventuais controles estruturais da mineralização, na área 
estudada. Nesses casos, uma melhor caracterização poderá ser tentada 
através do reprocessamento dos variogramas, a partir de resultados obtidos 
no tratamento das variáveis em questão, por técnicas estatísticas multiva
riantes. 

- A variância apresenta uma maior tendência de crescimento com a dls
tância para direções de variograma transversais às estruturas que controlam 
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as mineralizaçõcs. Tal fato pode ser explicado pela maior probabilidade 
de ocorrência de valores contrastantes, correspondentes a pontos de amos
tragem situados dentro e fora dos "halos" de dispersão secundária dos 
elementos metálicos em questão. 

- O valor de amplitude encontrado deve ser considerado como simples 
base teórica auxiliar para um melhor dimensionamento da malha a ser 
adotada na coleta rotineira de amostras. 

Cumpre-se observar que, na sua determinação, não são considerados 
os fatores relacionados com a viabilidade econômica e exiquibilidade da 
malha de amostragem indicada pela análise variográfica. 

- O estudo dos variogramas deve ser empreendido de forma comparativa, 
isto é, comparando entre si os variogramas obtidos nas várias direções con
sideradas, para cada elemento. 

AGRADECIMENTOS 

Os autores prestam seus melhores agradecimentos à Cimento Santa 
Rita S/ A pelas facilidades de acesso a suas áreas de pesquisa e lavra. 

Reconhecimento especial à equipe de laboratório do Agrupamento de 
Minas, em particular à Química Giuliana Ratti, pela imprescindível parti
cipação nos trabalhos analíticos. 

VII- BIBLIOGRAFIA 

ALMEIDA, F.F.M.; HASUI, Y.; NEVES, B.B.B. - The Upper Pre-Cambrian of 
South America. Boletim do IGUSP, vol. 7, p. 45-80, 1976. 

DAVID, M. - Geostatistical Ore Reserve Estimation. Montreal Ecole Polytechnique, 
1975. (Rapport EP-75-R-52). 

HASUI, Y. - Tectônica da área das falhas de São Roque e Pilar do Sul. São Paulo, 
IGUSP, 1973 (Tese de Livre Docência). 

HASUI, Y.; CARNEIRO, C.D.R. ; COIMBRA, A.M. - The Ribeira Folded Belt 
- Revista Brasileira de Geociências, vol. 5 n.0 4 - 1975. 

KNECHT, T. - As jazidas de wolframita e cassiterita da Serra de São Francisco, 
município de Sorocaba - SP - Brasil. In: CONGRESSO PANAMERICANO 
DE ENGENHARIA DE MINAS E GEOLOGIA, 2.0 e MINERAlS METALI
COS, 12.0 , Petrópolis, 1946. Anais . .. Petrópolis, 1946 p. 113-139. 



370 Geologia e Metalurgia 

MATHERON G. - Tbe theory of regionalized variables and its applications. Centre 
de Morphologie Mathématique de Fontainebleau, 1971 (Les Cahiers du CMMF, 
n.0 5). 

MATHERON, G. Les variables régionalisées et leur estimation. Paris, Ed. Masson, 
1965. 

PAIVA FILHO, A. & GALVÃO, C.A.C.F. - Levantamento geológico da área de 
interesse do Projeto Flúor. São Paulo, Instituto de Pesquisas Tecnológicas, 1976 
(Relatório IPT n.0 9.029 - Relatório Interno). 

RATTI, G. - Eficiência de ataques químicos parciais. São Paulo, Instituto de Pes
quisas Tecnológicas, 1976 (Relatório Interno do Agrupamento de Minas -
DMGA). 

SALDANHA, R. & FRANCO, R.R. - Nota preliminar sobre a ocorrencta de 
wolframita e cassiterita em Sorocaba. Mineração e Metalurgia 10 (57), 1946. 

SUSLICK, S.; CARVALHO, W.S. de; RA TTI, G. - Seleção de. horizontes de 
amostragem e fração granulométrica. São Paulo, Instituto de Pesquisas Tecno
lógicas, 1976 (Relatório Interno do Agrupamento de Minas - DMGA). 

SUSLICK, S.; CARVALHO, W.S. de; RAITI, G. - Influência de moagens em 
resultados de análises geoquímicas parciais. São Pau lo, . Instituto de Pesquisas 
Tecnológicas 1976 (Relatório Interno do Agrupamento de Minas - DMGA). 



ANEXO I 



, 1 41 r. n 1 • 
,IJr+ftl • .. "..... . 
, a H t n I • 
,llHOI • 
,l lf • OI • 
• , lf • o l • 
,llf+OI • 
,llf•OI • 
.11~+ 0 1 • 
,llf+ OI • 
, 11 f+ ~ I • 
, 1 O f • O I • 
,I Of•" • 
• 07ft 0 0 • 
• • " ,.. 00 • 
• ql, • no • 
• ,. 'f f • no • 
• "&f • no • 
·"H tnn • 
• ,.1,• '>0 • 
• 18ft f\O • 
• J l)f" • nO • 
• r l f • nn • 
• .,q~ • no • 
. et7r • no • 
• • ~, tf\C') • 

• ttlf • no • 
. ~ ~~ '"~ • 
. -.br • no • 
. 'ilf•I"'O t 

.~ nr•no • 
, u '' • no • 
• ., "' • no • 
• 1111 • no • 
. l•f . o o • 
, lo,tno • 
, 1 lf • nn • 
,llf•nn • 
, 11"F • no • 
.l~f +no • 
,l2 f +OO • 
,l'f+ OO • 
,17f+ ft0 . 
, lof +OO • 
,ll f +O O o 
, l lf•OI • 
• ,~f-01 • 
,11(•11 • 

•• 

• • 

VI I Simpósio Brasileiro de Mineração 

P~OJffO S•O ,.,~CI$CO 

cu o, 

• • 

. . 

Clufl\uoto • Cu 

Dlreç;o, E-W 

• 

• 

373 

, ........ ~ , ••....•.• , ..•....•. , ...••....•...•..... , •••....•. , ...•..... , .......• •• .•.....•• , ........ • 
O, ,UftO) , lUtO) ,l~f+O • , I H• O• 



374 

. l ... f ''" • 
, 1 ' ' • n t • 
.I H • n t • 
, I H + ft l • 
, I / f • f\ I • 
, I ,lf • f) I * 
• 1 ~ • • n 1 • 
, 1 ;r • n 1 • 
• I 11 • "' I • 
• ' r • o t • 
, I I f •" l • 
, 1 lf • n t • 
, 101 • n 1 • 
, 1 rJf • n 1 • 
. "'f .t)(l • 

• 4 ·4f •'lO • 
• Q l l • :J li • 

,ltf:ll ' ,I') • 
,,. , • d'll) • 

• "\I • no • 
.~.ardlO • 
.7 er . no • 
• , ., , • no • 
• 11f • ., n • 
,hqr . nn • 
• ., n • nn • 
• "'•f • no • 
• t.1 f • no • 
• t; I' r • no • 
. ~tt' • OO • 

• •·I\ r • nn • 
· '"' • no • , a1r•no • 
, u"r . no • 
• ~li .. o I) • 

. ' ., • ft" • ,,,.,. no • 
·' " tf)l') . 
, JH • nn • 
• ? ... f • ft(\ • ,l., , • f'l o • 
,llf . 00 • 
, a o r • "0 • 
• 1 ,, • o\) • 

,tar• oo • 
, I I f • O O • 
,&lf • ftl • 
• ~bf•DI • 
,lef-01 • 

o, 

Geologia e Metalurgia 

P~OJ[TD SAO F~A~CISCO 

C\J 
·~· 

-~ Ele,.,nlOI Cu 

DireçÃo• N6 S~ I 

. . . 

. . . 

. . 

, ••••••••• , ••••••••• , ••••••••• , ••••••••• , ••••••••• , ••••••••• , ••••••••• , ••••••••• , ••••••••• , ••• 6 •••• , 

O, ,eac.ol • 7f. t tOl .~7[•01 .IH •O• ,11[• 0 4 ,Hl•O• 



f 1 u• • n I • 
.IH• Ol • 
• I }f • u I • 
• I \f • 111 • 
f 1/ J • 1\ I • 
• I i f • f' I • 
• 1 ,• f • n 1 • 
• 1 } f • n 1 • 
• t H • n 1 • 
• 1 1f • t'll • 
• I lf •, I • 
• I lf • n I • 
• 1 o r • n 1 • 
• 1 ll l • l\ I • 
.on· · no • 
• O UJ t I' O • 

.o~?t • nn • 
•,. ~r • o n • 
, "'"' • no • 
• "}f • t')O • 

, e 1 r + I) o • 
.711H+ OO • 

• 1 " ' • no • 
• 7 ~' • n n • 
• ft\ 1 J • "o • 
• ~ 11 • no • 
. t. "' ' t no • 
.ttlr • no • 
. ~"' • no • 
·'tt'•"n • 
.~H•no • 
,,o,•n l\ • 
.•H•no • 
• , "' • "o • 
, O/J •,. n • 
,)OftnO • 

• '"'-no • 
.1H•~o • 
,\U•no• 
,lM•no • 
. l~r•no • 
,lU•no • 
,pu.no • 
·'''*"f) . 
, 1 "' • no • 
• 1 'f • no • 
.~H-OI • 
.'>~f-nt • 
,lH•OI • 

o. 

VII Simpósio Brasileiro de 1Iineração 

~G CONSTAUrAO O( ~&NI O~A &~4S 

cu 60, ·~ . 

• • 

• 

• • 

. . 

375 

t.. l cmcnt.oa Cu 

01reçiio• N60E 

, ••••••••• , ••••••••• , ••••••••• , ••••• •••• , ••• •• 11 ••• , ••••••••• , • •••••• •••••••••••• , ••••••••• , ..... ... 

o, ,4 H o O) ,l)(oO) ,llfo OI • 1 \t • o• ,l 

O I~ T J H( I & "l O I & 

) . 



376 

't .,, •1'\1 • 
• I \f • tt S • 
• • \f • ,., • 
• a }f • n 1 • 
, llft n l • 
,llf•n• • 
• t '' • n t • 
• t .'F • 'I I • 
.tlltOI • 
• 1 lf • ,., • 
• 1 s r • n 1 • 
,llf•ftl • 

. ' I) f''" • 
,IUf•ftl • 
.ct7ftf'IO • 
,~taf tnn • 
,ct/F"+nn • 
.A'9ftf\O• 

.•e.r•ott • 

.AJftf\0 • 
• •ar•no • 
.?&ftt'IO • 
,f">l•no • 
.11r • no • 
,ft.•r•nn • 
·''' • no • 
·'''"'" . .&I' + 00 • 
, ,.-,, •nn • 
• __ ,, t n n • 
, , ) 1 • •' O • 
, ,o, .. )n • 
,.,, t l10 • 

•""'•no • 
.•zr•no • 
,J<~r•no • 
,lbf• nn • 
,lH •no • 
.Hf•no • 
,18f•ftO • 
,l'H•"O • 
,llf•oo • 
,l'lf+ftO • 
,17f•no • 
• taFtllO • 
,IH•no • 
,8lf•OI • 
.~&f·OI • 
,llf•GI • 

O, 

• 

• • • 

• 

Geologia e Metalurgia 

• 
• • 

• • • 

• 

• • 
• • 

• • 

cu 1 e o, 

• 
• • • • • 

• • • 
• • 

• • • • 

E ltlment.oo Cu 

D1nsção o IH ~& ____ _ ......J 

• 
• 

• 
• 

l•••••••~•t•••••••••••••••••••J•••••••••I•••••••••I•••••••••f•••••••••J•••••••••J•••••••••I••••••••t 

o, ,ll(tOl , f H t O) ,11[•0• ,lllt04 



• t "' 4 n 1 .. 
• • p • • l .. . ; ,, . 
, I \o I • 
• ! l f t i: .. 

• 1, t , , • 

• : •'' • n 1 • 
• ll• f 1"11 .. 
• t p . ' • 
• l 1 f • "'. ' • 

• I P t I • 
• I p • q • 
,. I f • I • 
• 1 1 

• n 1 • 
• r. .'I , r. , ,.,. 
.. (o. 4' • • , .. 
• O I 4 f'l ') e 
• ,. '-4f 4!) 

• rt.l t flO t. 

• "'\ 1 • n., • 
• ,. 1 r , 1o • 
,. J '-I t UH • 

• ,.,, • r n • 
• 1,, • nu • 
.. hQ# • llt'l • . ,.. ', . , . 
• ,. ... t ;')~ • 

. • ,. Jl ' 
• <,.,' • n ,, • 
, -.f,f t t'lf') .. 

• _,\f t 'l O • 
• ~ , t ., • 

•"'"'. :') . 
• 4j Ct,. • :, • 
• l.ilf H f) A 

• ''· f • ""0 • . \ , , . :: . 
• ~ , f I) .. 

. l" 4 1 l't • 
• 1 /!lo, , o o 411 

• ';'-t , n" • 
• 12f • "'~ • 
• I qf t il O • 

• 1 r • • no • 
• t ~,. • r. a • 
, llf• "O • 
.~)P - rq • 
.~bf• 1 1 • 
, lH• OI • 

o. 

VIl Simpósio Brasil'eiro de 1\Iineração 377 

(LI '10, 

• 
• • 

• • • . . 
• • • 

, .......... , ••••••••• , ••••••••• , ••••••••• , ••••••••• , •••• • ••• • , • ••••••• • J ••••••••• , ••••••••• , •••••••• , 

o, , 71(•01 , 'I r I • O) • , 7t '04 ,I H • O• .Z•(•04 



378 

• turtt\1 • 
,I H • OI t 

• 1 u •n 1 • 
. 1\1•01 . 
, In • I> I • 
, llfti>J • 
• I JJ. • tl t • 
. l i'f•nl • 
• llf• n t • 
.ll f'l'l • 
• llf• n l • 
• I I r • ti t • 
, lllf • nt • 
• 1 CH t O 1 • 
, 41f • OQ • 
• Quf • no • 
• 'll f • no • 
• .-qr • no • 
, Abf t O I) • 

•" H • nn • 
,t tr . no • 
,1M · n~ • 
,7 ~f • nn • 
• 1 /f • no • 
, hO,tnQ t 

• "7t tl\1'\ • 
• e.ur• ntJ • 

· "" • no • 
•'"f t UO • 
, S.,t • no• 
.SH•no • 
,,o• tn n • 
,U1f t ftO • 

• " '' ' • o n • 
• a;• • nu • 
. 1~u.na • 

,,b i• I>O • 
• \\f • no • 
•\lf+OO• 

·'"' a ()O • ,1'>t • no • 
.~n·o o • 
• t qr • no • 
,17f+O O • 
.t~r. no • 
, llf• no • 
,lllf•OI • 
,'\t>f•OI • 
,lOf•OI • 

•• 

Geologia e Metalurgia 

C \I 12e • 

• • 

.... 

.. I Elecnon~u• CU 

__ o_l reç•o• tOIIIi 

, ••••••••• , •••.•••• ~·········· ····· ······· ·····~· · 1 •• •••••••1••••••• •• 1 •••••·•••1•• · ·· ······ ···· ·· ~ f 

o. .z•t••l .•HtoO) • t '' • ~· q .llt •<'• 



• 1 c. r · c 1 • 
• I f I • C I • 
oi 1 I • O I • 
• I' I • ~ I • 
• t• i • l. I • 
.J • I • ~ I • 
• 1 • r • c 1 • 
• I •I • I • 
• I" I • ~o. l • 
.J " I • t I • 
• I Jf • G I • 
,J )r • GI • 
• I. f • G I • 
,J.I• CI • 
• 1.f • cq • 
• I J I • ~~ ' • 
• 111 • " 1 • 
• 11 I • I • 
• 1 (I • t I 
• 11 I" I • 
• .., 1 f ~ , (• • 
• q ~o. I • u o .. 
• 91 t • ~o 
• t 11 • ,. o • 
• , li f • ,,o • 
• b({ • t(o • 
• 1 1 f • r Cl • 
• 1" ( .. (,0 • 

• 1 r I • t ti • 
· 6 1! • 00 • 
• 64( • tO • 
• t. ( I • t, O 
. !, 7(• \10 • 
• ~ .. , • ( (I • 

• !>Cf q ,o • 
• " 11 • LO • 
• .a ~o-( • co • 
et Vt• CO • 
·) 11 · ~0 · 

·>•1• 00 • 
.J t' •oo • 
.ur •(lo • 
·2 l l • 0 0 • 
o20[•00 • 
ol7f• OO• 
oi)I• OO • 
,J C(• OO • 
•67(•01 • 
d•r•OJ • 

o. 

VI 1 Simpb .... io Ht".t,i lciro de 1fineração 

El,•!llt UlOl Pb 

OI •uç4uo E-W 

379 

, ......... , ......... , ............................. , ....... .. ) ......... , ......... , ......... , ......... . 
o. • 19( • o. 



380 

olti•CI • 
• l t f • c i • 
• :' t .. ( l • 
• ~ I f ' ( 1 • 
• J •,f •' I • 
·l",f • I I • 
·1'-f • ( 1 • 
• 1 .. f • \ 1 • 
• I • • < I • 
• l J .. 1 • 
.JJI • I • 
• I li • I • 
• l. I • I • 
• I: r • (·I • 
• "L·r · l 1 • 
• 1. r • 1 • 
• 11; • 1 • 
• 1 ~f • (. l • 
• 1 G~ • C.. 1 • 
• I r 'f I • 
.>11 • f O • 
-~·r · o • 
,. (fJI • (, • 
. t7f • l 0 • 
.c- .. t ·-t•O • 
• ,. '•( • (o • 
· 77f • {t0 • 
.7itf • {,0 • 
,.Yt,(•t(\ • 
., ... ( + (,0 . 

... "' • r, o • 
• t ~f • o • 
. .. rr • r.o • 
.~•C • ·O • 
• 1: ,·r • e, o • 
.. •rt • ·O • 
.~.r··o • 
••Ct • CO • 
"•l 1 • '0. 
•l•l•CO • 
. ),.~ • CJC • 
•• 1( • 00 • 
.. • l· ,. GO • 
a20f • ()0 • 
•IH • v O • 
•IH • úO • 
,.j C(•vO • 
ot71 " GI • 
o l d"OI • 

•• 

Geologia c Meta lurgia 

!'~OJil O H C. ri<~ >.<I HC. 

• 

. . . . . . 
• 

· ~· 

Llcm~nto s PtJ 

OI r e<,: IH> o N6 SI: 

, ....... . . . , ••••• • • •• , ••••••••• , ••• • •••• • , ........... , • • ••••••• , . ......... J ••••••••• , .......... , ..... .. . ... , 

o. 



• 1 c. r •" 1 • 
olel • C I • 
• 1 c l • v l • 
• 1 ~f • r 1 • 
ol ~ l • CI • 
• 1 ~ ( • iJ l • 
ol•l • OI • 
oi• ! • CI• 
• 1-. r • '" 1 • 
oll!' '' l. 
• I )I • O I • 
.j)l• ~ l • 
• t ~r • v l • 
d ~I • C I 
• I ~ l • ~· I • 
oi l l • O I • 
dI C • C I • 
• lll • ~ 1 • 
·1 ( [ · '; 1 • 
oi Gf • C I 
·Y7 l • CV • 
.ç~t• O\i • 

t9lf • VG • 
ot71• 0C • 
• t •l • tO • 
• t' (.f • "J • 
.r11 • r o • 
,,., • 0 0 • 
• 7t f • VC • 
.t-71• 00 • 
• tl4 l • (I o • 
•l C f • C.. O • 
• ., 71 • o o • 
• ~ 1.( • CIO • 
• ~ C~ f • (10 • 
• "71 • ~v • 
•••f •OO • 
ot Ol• OC. • 
,)7( 0 0 0 • 
,)0! • 0 0 • 
o ) O(•OO • 
·27[• 00 • 
•2)1• 00 • 
o2 0 ! •OO • 
•I 71 • 00 • 
olll • OO • 
dOI•OO • 
o6H •OI • 
ol•l•OI • 

o. 

. . 
• • 

VIl Simpósio Brasileiro de Mineração 

tO • . ~ . 

t. t .. mo 'l '·C" Pb 

D1reçâo < NI>Or! 

381 

I•••••••••I••••• ••·•~· ·•••••••' ••••• ••••I•••••••••J•••••• •• •I•••••••• •'•• ••• ••••I•••••••••I••••••••J 

O, ,2,(o0) ,t n.o. 



382 

• I LI • C I • 
o1 el • v i • 
, I oi • O I • 
• 1 )f 4 0 1 • 
oi H • fll • 
• I ~ [ • O 1 • 
• l "(.o 1 • 
f l•l • 0) • 
·1•( • 01 • 
.J)[•C•I • 
·I H·~ I • 
oiJI•<d • 
olli •Cd • 
·121 • úl • 
ol 21 • 01 • 
d li •<11 • 
.Jif • OI • 
d li • C I • 
• I Cil • O I • 
oi (I •C' I • 
·971·~0· 
·" .. r •úo • 
• 91(. 00 • 
• D7! • 00 • 
. e•l • t>O • 
.e flf•O O • 
. nr •oo • 
.r .. r•oo • 
.701 • !.0 • 
·611•00 . 
• o._ ( • oo • 
o&OI • CIO • 
. ~Tl • OO • 
·~-~ • 00 • 
• ~OI • 00 • 
·•rt •OO • 
· •~f• OO • 
••0( • úCI • 
•lTI • OO • 
•l•l•OC' • 
o )O( • ClO • 
,z7f • OO • 
o2)f• OO • 
·20[•00 • 
oiH•OO • 
, I H • 00 • 
o iO( • OO • 
•67l ' 01 • 
,)0('01 • 

o. 

Geologia e Metalurgia 

,, 

. . • • 

• 

• 

·~· 

. . . . 

I:le...,nloo Pb 

nuaçi o o H4 St 

I•••••••••J•••••••••J•••••••••I,••••••••I•••••••••I•••••••••J•••••••••J•••••••••J•••••••••I••••••••I 

o. tlTf•O• 



• J t I • I • 
• I t r • G I • 
• I c ( • O 1 • 
d ~L • CII • 
• 1 ~' • c 1 • 
• I ~ t • O 1 • 
-~~1· 0 1 • 
... ,. ~1 . 

• l •f • O I • 
dH• OI • 
oiH• OI • 
oiH• Ol • 
· lH• QI • 
d}I• OI • 
• 1 ~r • ~ 1 • 
• 'li • o 1 • 
,JII• CI • 
ti li • OI • 
oi GI• OI • 
oi Cf • CI I • 
.~7 1 • CO • 
·9•(• 0 0 • 
,,1[• 00 • 
otH• CO • 
• t•f • C.O • 
. rtl • Oo • 
. 111• 00 • 
• roi• CO • 
.ror • t o • 
. c.TI• CO • 
• 6•l• Ct0 . 
•t tJ r• OO • 
. ~rr • oo • 
. ~ ~1 • 0 0 • 
• ~ot • oo • 
· •71• 00 • 
•• ... • 00 • 
• • OI• OO • 
• )11• 0 0 • 
.)H•OO • 
dOL• OO • 
· 211•0 0 . 
· 211•00 • 
•201•00 • 
,)1(•00 • 
oiH•OO • 
·10(•00 • 
o61t"0l • 
, JH•OI • 

o. • 

• 

• 

VII Simpósio Brasileiro de Mineração 

90 • .,. 

• 

• 

• • 
• • 

Elom .. ntOI Pb 

01reçÕo • 11- ' 

• 

383 

•..•••.•..•......•.. , ...•.....•.•......• , •••...•.. , .••...... , ..•..... . , ..•....•.•....•.•.• , ........ , 
o. 



384 

a) r.i • fll • 
• 1 (J • 1 • 
•lef • (\l • 
, J&·r • OI • 
.) ~~ • 1 • 

• 1 "·r · \) 1 • 
t l t.~l. J 1 • 

• I'- r • l I • 
• tad • u 1 • 
• 1 lt • o 1 • 
• I J f • ·1 I • 
• 1 H . , 1 • 
.Síl• ú l. 
• 1 • • 1 • 
olh• \l l • 
• I I ( • O l • 
o I H • I • 
o llf • ú l 0 

• 1 c r · 1 • 
• l V f • 1 • 
, <Hl • OO • 
• c;.,. ( • llO • 
• v I l • 00 • 
.c7f• O(I • 
• b .. f • o • 
• eot • v • 
. 17!•00 • 
. r.r• vo • 
. rof • CJo • 
. orr•oo • 
• t•l • \JO • 
• bCii . o o • 
- ~7( • 00 • 
• ~&Jl • OO • 
.~ ú(•OO " 
.4111 ( 4 00 • 
• o lt(. 00 • 
• 4 0 ( • 00 • 
• )11•00 • 
• ) ll( • l\0 • 

o!Of • OO • 
o2H • OO • 
,z)(• OO • 
· 2~f • OO • 
.)71 • 00. 
• I ll•OO • 
el Ct r•OO • 
o61l' •H 0 

o )H'01 • 
o. 

Geologia e l\Ictalurgia: 

f'lt l 2t . 

• . . 
• 

• 

• 

• . 

• 
• 

. . . . 
• 

• 

Eleraenlo1 Pb 

IH reç:Õoc 11)81f 

, ••••••••• , ••••••••• , ••••••••• , .......... , ••••••••• , ••••••••• , •••••• ••• , ••••• ~ ••• J ••• ~, •• , •••••••• J 

o. 



.11'•" 1 • 
, t I J • 1l l • 
,11Fonl • 
• I f '•11 • 
, 1 J d \ I • 
• qc;,, .. u • 
• 4JfH10 • 
• q ';_f . ·l·J • 

, Q ~f • 1'11) • 

• Ql'lf t olO I 

• P Mf , ,.,. n • 

·""·' . ... • ,. ~.,., n n • 
• • 1 r • ,,.. 
.1'J' t"'t') 

• 7 7 f • ~. • 
t 1'-' t (; I 

• 1 ?'- . ,.. • 
• 't '' r • ".., • 
• , .. f • ~~ ,, 

• ,., f • ·10 

•'· \· I I 

. ,. lf • ., IJ • 

• ... ~ ~ • •1 f) • 

.:. ,. r , n n • 
• or, ·~f • f'l(l • 

• c., t' r t n l) 1 

• ~ 11 f t 11 o • 
.. "lf • n 1) • 

• ·"'·' • 1"10 • . ., u. f\ O • 

, ·11' . no 1 

• '"'' 1 f'l n • 
• \ to f I (I 0 I 

• J t4 f • no 1 

• J?f • fiO • 

, lqf •nn 
.17( • "I) • 

• ?C, f, nt') • 

,lH . no • 
,_,Of • On • 
. Jfl;f'•no • 
• 1 b( • no • 
, l4JF • O (J • 

, llf +OO • 
.•or - nt • 
. ~~t - ~ 1 • 
,4Sf • Ol • 
, 2 lf•Ol o 

.o. 

VII Simpósio Brasileiro de l\fincração 3R5 

O, 

• 
..-------·, 

!.o . ....er.to~ f :~ 

1 
Oireçi.o r t·tl 

, ......... , ......... , .......... , ......... , .................... , ......... , ......... , ........ ,, ...... ,. .. 
o, • ntool 

O I S I • k C I a "! DI A 



386 

. alr•DI • 
• I I f • O l • 
, llf+O I • 
, I OEo Ol • 
• I IJ [ • O 1 • 
. 4 Qf t ()0 • 
• • 7 ( t t.O • 
, Q ~ftUO o 
,Q)l t OO • 
, q O! t OO • 
, 11 6 [<00 • 
• 8Ht00 • 
. ft ~ f t OO • 
, 81 1+0~ • 
• 1 01 • 0 0 • 
• 71ft DO • 
. 1 ')1+0 0 • 
• 1 l • t OO • 
,1 0f • OO • 
• l> bf . 00 • 
• t. toF t O O • 
• n Jf • n 11 • 
• td( tOU • 
• lj cu .. na • 
, 'I to f • no • 
• C, w( +O O • 
. ~U t O O • 
• ~llf + 00 • 
• &i 7( HlO • 
• .J ')f • 00 • 
. oalf . no • 
• " lf • OO • 
• 1i'f • o o • 
• \ ot • 11 u • 
• l "f • no • 
• 1?t • no • 
. 79f •no • 
. 211 • 00 • 
• l'JF +DO • 
• 2 Jr • no • 
. l Of t OO • 
. H~t • no • 
. H•f t OO • 
. t '-~ tt OO • 
.11 1 • 00 • 
... ~1 · 0 1 • 
, llllt · O I • 
• • ~1 · 0 1 • 
• 2~!. - 0 1 • 

o. 

Geologia e Metalurg ia 

riiOJ(IO IAO fNAftCI SC O 

.'\, .. '\, 

• 

• 
• • 

• 

" • 

• • . . . 
• • 

• • 

1••••····-··················· · , .........•.........•.........•......... , ......... J•••····· · ······· ··· 
o. • HC•OS ,llf tO O ,1 n•o• 



• I I' • '' I • 
• 1 lf • n 1 • 
• I I I • •1 1 • 
• I c, ~ • A l • 
• l (• f. o ... 
• twu .. , "0 • 
• q 7f • 110 • 
,Qt.,t, no • 
• o 1• • no • 
, QtJ f • OO • 
·"!F'tt\0 • 
• "of • nn • 
•""f • OO • 
• "lf t OO • 
,r<Htno • 
• ., 1 t • no • 
• .,~,. 00 • 
• ..,,., • 00 • 

,7 0 ftll0 • 
• nl\f • no • 
, eobl •on • 
• ~ .sr • C\ O • 
,11 11 · ~o • 
, 'iqr • no • 
,5bf t 0() • 
• ~~..~r . oo • 
, '12r t OO • 
,SOf t iiO • 
. a7f • no • 
, •!>f t O O • 
, llF•OO • 
. •lf •no • 
, \4f • ll0 o 
• lo r • o o • 
• l•f . 00 • 
,, l[•OO • 
• lqf •no • 
,271 t OO • 
,l ~ftOO • 
,2lf •0 0 • 
,lO! · ~o • 
,l&ft OO • 
, lll[t iiO • 
• Ptf • no • 
• 1 1 r • no • 
, tO f •OI • 
,1>4f • OI • 
, 4Sf•O I • 
,2Jf• OI • 

o, 

VII Simpósio Brasileiro de Mineração 387 

P~OJ(TO 5 AO FRANCISCO 

l N ••• 41 !> , 

. . 
. . . 

• 

• 
• 

Elementoo Zn 

01 r •ç•o• N60C 

• • • 

• 

• 

•.•.•...•. , ... ..•..• , .•.....•. , .......•. , ...... _ .. , .........•.....•...•..•.....•• ........• , ....•..•• 
o. , l t(t 0 ) . •u. os , Ht •Ol , lll• o• 

OUlAHC I A M[OIA 

.2.[ t14 



388 

. tar • ttJ • 
• I I' t ~ I • 
• I lf t n I • 
• ' •d • r 1 • 
• l f• ! • ,. J • 
• .,~• •n 1 • 

• Q 7f • "•' • 
• "P·• •n,, • 
• 41• • f}, , • 

• '1 il f •• , :~ • 

• RI" f • ·"0 .. . ""' . ,, ') . 
• • ,, • r'lll • 

• •:Fd2o • 
• .r • 11 ,, • 

• 1 7f • n ,, • 
• 1'.( • •. ., • 

, 7 ~f • r +l • 
,7 n (• ~'o • 
• !>f' f. o • 
• ,.. •. r • o • 
• fJ .SI t ~" • 
• o.lf • o • 
• ~'lf • 
• C, o ftCi O • 

, 't~l • n l) • 

• ~n o no • 
. "r. r • {'! !J • 
• c.7t • 'n • 
• .a C) f • I) • 

•" H • ,o • 
• "1 f • n • 
• ~"f • o • 
• l"f • o o • 
• )~t • ~o • 
·'Jr• ·o • 
,/Qf • 1 ,) • 

·''' . \) .. 
• l~• • n • 
. lli•,O • 
. lOf t"tO • 
.l~ft 1J • 
• 1 t.f • ~ o • 
• I Uf • 1\ ~ • 

, I l f • " O • 
,Q Qf•ll • 

• e. e r • a • 
•• ~f· J l • 
,lJf•Ol • 

o. 

Grolog ia e Metalurgia 

lH 

. . 

• 
• . . 

·~. 1110 , 

. . • 

t:lementoaZn 

Dlreçaoa N4~t: 

, . ......•. , .....•••• , ....•...• , .....•••. , .•.•....• , ......... , .••.•...• , •....• ... , .•....... , ........ , 
o. ,l i ( tO } ,18(•01 ,lUtO) ,llt•OI • I f t t u .,. 



• • J f • !\I • 
, 111 • OI • 
.li f.~· . 
,!Of•CI • 
, H f •!li • 
,\(lf•OO • 
.. fl7, • t'l( • 

,o._f•oo • 
, OJf .. t r· • 
, 0 "·f•OO • 
.~' 1 • 00. 

,to(•ço • ,,.,., .. 
, (H•OO • 
, H f •G C • 

· ''[•t~ • 
• 1~!·ro • 
, ln•OO• 
, "7C·f-C~t0 • 
... e, .oo • 
...... (o • 
• ~)f•OO • 
.... f. o(\ • 

• '>~C•C O • 
,a. ~f•Ot; • 
.~~~of,.tO • 
. '>i'f•ço • 
. ~6f•~r • 
.•7f•OC • 
.. ""f' o c. .. 
• •HH·C • 
. •u-c o lk 
• l t, • t r, • 
, \e,. • nt· • 
• '"f•C"'' • 
. ! i:t • (,"" • 
• ;H; r • "~ ., 
, llt•O~ • 
,. ~\f • ftO • 
t l!: • ":- • 
, l'Jl • H • 
• 1 ~~ • no • 
,tbftOO • 
• 1 . { • 'c. • 
.. t if. "o fi 

,\H•OI 
, &e! • OI 
· '~1-CI ~ 
.llf • Ol • 

G • 

VJI Simpósio Brasileiro de :i\lineraçãu 389 

1H ·~. 

• 

l. l eMttntc-: Zn 

[•li "ç-iioa N·S 

, •••• •• • _.., ••••••••. , •••••• ••• , •• • • ••••• , ••••••••• , ••••••••• , .......... J·•····-·•1••••• •••• 1••• .. ••••1 

o. ,7H • H ,lU•o• , 2.(t0C 



390 

_,, .. .., . . 
• I H • H . 
, IH • H . 
• 1 0 ' • O I . 
• 1 Ot • l J . 
. • ?• •1')0 . 
• •1' • "'lO . 
• ~·l! tC.) . 
• <~H•OO . 
• QO:.,tJil . . .,., tO (,i . 
. ~ •f. , . . ~. • ) • 
• ,, l ~ t *ll . 
• 1(f'l" . 'J ) • 
• J/t . ~~ . 
• 7)!. 1 . 
• ~l.: t 'tO . 
• • C! t ' • 
• t"t • 'O . 
• t.bi' • .)0 . 
•,. J! • e G • 
• td' •vi • 
• ~~ft O O • .... . o . 
. ~~r •! 

, C.?f•oJ~ • 
,,0 HQ . 
• •H•a• . 
• • '>f • o a . 
• oo~.H • · .. ~ . 
• a.! 1f •C~ . 
• l~•·oa . • ,.;.,o . 
• ) .J(. o o . 
• H. •OO • 
• 1•'<00 • 
,l7f • GO . 
. l~f tO O . 
,i'H•oo . 
,lOf • eo . 
,l!{tOO . 
• JI•f•OO . 
• 11ftG0 • 
, llltOO . 
• • or - o l . 
• oe l • O I . 
• •~f ·O I . 
,lH • OI . 

e. 

Geologia e Metalurg-ia 

• 

• 

• 

. . 

Elemento: Zn 

OI r.-çaoz Nli!W 

I•••••~•••I•••••••••I•••••••••J•••••••••I•••• •• ••• I • •• •• • ••• I •,••• • ••• I ••••••••• J ••••••••• I •••••••• I 

o. ,l lt+Ol 



Vll Simpósio Brastleiro de Mineração 391 

Sessão - dia 02 I 08 I 77 

"ESTRATÉGIA PARA UM PROGRAMA 
DE PESQUISA MINERAL" 

Eng9 ANTONIO CARLOS SOUZA ARANHA P. ANDRADE 



SUMARIO 

I - Introdução 

II - Pesquisa Básica 

III - Exploração 

IV - Estratégia de Exploração 

Bibliografia 



VII Simpósio Brasil eiro de 1f incração 395 

I - INTRODUÇÃO 

A pesquisa mineral pode ser definida como o conjunto de atividades 
que, utilizando técnicas apropriadas, concorrem à definição de novos re
cursos minerais de interesse econômico. 

Porém, uma definição de caráter tão geral é de pouca utilidade para 
caracterizar os objetivos e campo de atividades das diversas organizações 
que atuam no desenvolvimento mineral de qualquer país. 

Assim sendo torna-se necessária uma divisão da pesquisa mineral ge
neralizada em diversos estágios, que se diferenciam pela natureza distinta 
das atividades fundamentais que caracterizam cada estágio. 

Considerando-se exclusivamente a pesquisa mineral dedicada a fomen
tar a produção de bens minerais, esta divisão seria fei1a da seguinte forma: 
pesquisa básica, exploração e avaliação. Dadas suas características e im
portância, os estágios de pesquisa básica e exploração são conceituados 
a segmr. 

ll - PESQUISA BASICA 

Compreende aquelas atividades necessanas ao desenvolvimento e 
aprimoramento das informações básicas: produção de mapas geográficos 
de escalas regionais, realização de Sensoriamento remoto (Fotos, ERTZ, 
Skylab, etc.), realização de levantamentos aero-fotogramétricos, execução 
de reconhecimentos geológicos e mapeamentos geológicos de escala regio
nal (escalas em geral compreendidas entre 1:100.000 e 1: 1.000.000). 

Praticamente em todos os países cuja indústria mineral está bem 
desenvolvida ou em ritmo acelerado de desenvolvimento, a pesquisa básica 
é planejada e executada sob coordenação de organismos governamentais. 
Em geral estes organismos utilizam-se de diversos meios para execução 
das diversas partes que compõem os programas planejados, tais como: 

órgão ou empresa governamental dedicada ao fomento da indústria 
mineral; 

universidades, tanto do país quanto externas, que atuam sob con
vênios ou para treinamento de alunos dos cursos de geociências 
ou principalmente, para elaboração de teses de pós-graduação; 
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- empresas privadas, do país ou estrangeiras, que atuam sob contrato 
de prestação de serviços; 

organizações científicas ou de dc~envolvimento tecnológico que 
atuam sob forma de convênios. 

Finalmente, frisa-se que a última etapa da execução da pesquisa básica 
consiste na publicação dos resultados ou, no mínimo, colocação à dispo
sição para consulta dos interessados, normalmente empresas privadas ou 
não, que se dedicam ao estágio seguinte da pesquisa mineral; a não divul
gação das informações obtidas com a pesquisa básica contradiz o grande 
objetivo desta etapa da pesquisa mineral. 

m - EXPLORAÇÃO 

A exploração propriamente dita se inicia na compilação e análise das 
informações obtidas pela pesquisa básica, terminando ou com o início da 
etapa de avaliação detalhada das ocorrências porventura localizadas ou 
com encerramento dos trabalhos devido a resultados negativos. Peter Flawn, 
no livro "Mineral Resources" (1966) subdivide a exploração em: 

" apreciação de províncias geológicas: grandes regiões com dezenas 
de milhares de quilômetros quadrados; 

reconhecimento geológico e geofísico; 

aquisição de direitos de pesquisa; 

localização de alvos dentro da área prospectável; 

- em seguida a uma potencial descoberta, avaliação da viabilidade 
econômica de extrair e recuperar os minerais desejados e chegar
se a um produto comercializável; 

- exploração detalhada da descoberta potencial: prossegui
mento do estudos das extrapolações geológicas, anomalias 
geofísicas e geoquímicas com programas de sondagem". 

Em seguida Flawn afirma: 

"Novas descobertas significativas não serão feitas sem programas regionais 
deste tipo, eles são necessários para suprir recursos mineras para o futuro". 

E indo além, Flawn procura mostrar qual a probabilidade de sucesso 
na exploração, reproduzindo estudo de P .A. Bailly (1964): 
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"Quais as chances de encontrar novas jazidas? Este assunto tem estado 
na mente de muitos por um número de anos. Em anos recentes, temos 
tido uma avalanche de estudos mais ou menos teóricos por Nolan, Blondel, 
Aliais, Slichter, Koulorerzine, tentando definir estas chances em vários 
ambientes. Mais pragmaticamente J.D. Bateman escreveu em 1963 que 
no Canadá cerca de 1.000 equipes de prospecção tem percorrido as florestas 
em cada verão em anos recentes: em cada estação apenas 5 descobertas 
significativas foram feitas e algumas delas não resultaram ser econômicas. 
Assim, na média, o prospector isolado ou uma equipe de prospecção na 
floresta canadense deveria trabalhar 200 anos para ter uma chance de uma 
descoberta signficati v a; e mesmo esta poderá não ser economicamente 
viável". 

A tabela a seguir ilustrará este ponto. Se assumirmos que temos na 
mão 5 prospectos igualmente bons, cada um com 20% de chance de ser 
um depósito de minério, as alternativas são que podemos ter 5 fracassos, 
4 fracassos e 1 sucesso, etc., ou finalmente 5 jazidas. As probabilidades 
deste8 eventos acontecerem são mostrados na coluna direita. A 
chance de encontrar 5 jazidas é de 3 em 10.000, enquanto as chances 
de 5 fracassos são 1 em 3. 

Probabilidade de sucesso na Exploração Mineral 

Hipótese: 5 prospectos, cada um com 20% de chance de ser um depósito 
mineral lavrável. 

Possibilidades 

5 fracassos 

4 

3 

fracassos, 1 sucesso 

fracassos, 2 sucessos 

2 fracassos, 3 sucessos 

1 fracasso, 4 sucessos 

5 sucessos 

Probabilidade 

32,77% 

41,00% 

20,50% 

5,10% 

0,60% 

0,03% 

Isto significa que se todas nossas verbas de exploração são utilzadas 
em explorar estes 5 prospectos temos 33% de chance, 1 em 3, de terminar 
em estado de perda total. Bem, a situação não é má quando se tem 20% 
de chance de se ter sucesso em cada alvo da exploração isoladamente. 
No entanto, como mostrado na próxima tabela, nossas chances de chegar
mos à perda total são muito piores, se a probabilidade do prospecto ser 
uma jazida é muito menor. Por exemplo, se cada prospecto tem apenas 1% 
de chance de ser uma jazida, o que é uma porcentagem bem realista, 
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concluímos que devemos pesquisar sucessivamente 461 propectos, 
assumindo que os prospectos são iguais, para reduzir a 1% a pro
babilidade de perda total por causa de seqüência de má sorte . 
Mesmo quando a probabilidade do prospecto ser uma jazida é 1 em 
20 (5%) devemos explorar consecutivamente 45 alvos para que a 
probabilidade de perda total seja reduzida a 10 % . Explorar grande 
número de prospectos dará uma certeza maior de sucesso; e pode
mJs melhorar esta chance de sucesso limitando nossa exploração a 
aqueles prospectos que têm chance muito alta de vir a ser uma 
jazida. 

Número de vezes que uma aventura deve ser repetida para reduzir o risco 
de perda total 

Probabilidade Probalidade de perda total a través de 
de s ucesso sequência de má sorte 

10% 5% 1% 

1% 229 298 461 
2% 114 148 228 
5% 45 58 90 

10% 22 28 44 
20% 11 14 21 
50% 4 5 7 

Exemplo: ~c cada prospecto tem 20% de chance de ser um depósito 
lavrávcl (tabela anterior), ao menos 11 prospectos devem ser testados antes 
que a chance de 11 fracassos seja menor que 1 O% . Para reduzir as chances 
de completo fracasso a menos que 1%, 21 destes prospectos devem ser 
explorados". 

Portanto, qualquer organização que se dedique à pesquisa mineral 
visando ·obter lucros a partir de possíveis descobertas terá que se preocupar 
forçosamente em: 

- ·manter um número mínimo de alvos de exploração, tal que os riscos 
.de que nenhum alvo venha a se tornar uma jazida sejam mantidos 
dentro de limites aceitáveis; 

envidar esforços de tal modo que sejam identificados os alvos 
com maiores chances de se tornarem jazidas, nos quais seus 
esforços de exploração serão concentrados. 

Disto se depreende que o processo de seleção de áreas constitue o 
elemento chave para o sucesso da pesquisa mineral sistemática, uma vez que 
este processo é que irá fornecer o número mínimo de alvos com maiores 
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chances de conterem alguma jazida, que poderá então ser descoberta pela 
exploração. 

O próprio P .A. Bailly, sempre preocupado com a filosofia das. em
presas de mineração, propôs em 1968 uma divisão da exploração mineral 
em 4 estágios - avaliação regional, reconhecimento detalhado de áreas 
favoráveis, avaliação detalhada dos alvos em superfície, amostragem deta
lhada tri-dimensional e avaliação econômica preliminar (quadro n9 1) -
além de mostrar claramente que a pesquisa mineral apresenta riscos de 4 
tipos (quadro n9 2). 

1) Existirá alguma jazida na área pesquisada? 

2) Se existir, esta jaziàa tem chances de ser posteriormente aproveitada 
de maneira econômica? 

3) Se existir e se puder poderão descobrí-la? 

4) Se existir, for econômica e puder ser descoberta, que garantias 
existem de que quem investiu na pesquisa mineral, correndo o risco, 
será o proprietário e I ou beneficiário? 

IV - ESTRATÉGIA DE EXPLORAÇÃO 

A maneira prática como uma empresa em geral procura enfrentar o 
desafio da etapa de exploração mineral consiste em: destinar recursos 
suficientes para permitir a execução concomitante de um número razoável 
de projetos, seguir uma metodologia de trabalho que permita identificar 
alvos favoráveis e formar e desenvolver equipe técnica com conhecimentos 
especializados suficientes para analisar as informações disponíveis e avaliar 
acuradamente os alvos passíves de serem explorados. P. A. Bailly elaborou 
um quadro em que se comparam as chances de sucesso de diversas maneiras 
de atacar-se a pesquisa mineral; este quadro é reproduzido no quadro n<? 3. 

O estabelecimento da metodologia de trabalho específica para o Brasil 
deve considerar aspectos característicos da situação da pesquisa mineral no 
Brasil, quase sempre criando-se uma subdivisão da etapa de exploração, 
s'imilar as propostas por Flawn e Bailly, conforme apresentado no fluxo
grama, quadro n9 4 (comparar com quadro n9 1, proposto por Bailly). 

A prospecção geral representa na realidade o processo de seleção de 
áreas e é o ponto de partida das atividades de qualquer empresa em pes
quisa mineral. A potencialidade dos projetos de exploração está intrinsi
camente ligada à qualidade do trabalho efetuado durante a prospecção 
geral, a qual, por sua vez, depende fundamentalmente do volume e qualidade 
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das informações da pesquisa básica e do conhecimento detalhado dos mo
delos metalogenéticos e cxperiênca dos técnicos que a executam. 

Frise-~e que est"' é uma das mais importantes razões por que a 
atividade de pesquisa mineral das empresas tradicionais da indústria mi
neral somente se intensificou no Brasil nos últimos anos; a transformação 
observada no volume c qualidade das informações da pesquisa básica. 
Realmente é incalculável a importância que a realização da pesquisa básica 
pelo DNPM, através do Projeto Radam, da atuação da CPRM, dos con
vênios geofísicos Brasil-Alemanha e Brasil-Canadá, etc. ~ representa no 
"boom" de exploração mineral ocorrido no Brasil, cujos resultados em 
termos de descobertas minerais estão apenas começando a se fazer sentir. 

Quanto ao conhecimento detalhado dos modelos metalogenéticos e 
experiência dos técnicos responsáveis pela prospecção geral deparam-se as 
empresas brasileiras com problema de natureza distinta: os modelos meta
logenéticos nada mais são do que descrição de jazidas padrões dos minerais 
que se procura e, em vários casos, ainda não é conhecida no território 
brasileiro nenhuma jazida do tipo procurado. O estudo de bibliografia sobre 
modelos metalogenéticos por si só não é suficiente para que os técnicos 
visualizcm exatamente os mínimos detalhes que constituem os elementos 
de distinção entre a região imediatamente próxima a uma jazida e regiões 
do mesmo ambiente geológico onde não existe nenhuma jazida. E são estes 
mínimos detalhes que poderão levar o técnico a continuar a pesquisa mi
neral numa área potencialmente favorável onde ainda não foi encontrada 
mineralização até que ocorra finalmente a descoberta, ou, por outro lado, 
o descohecimento destes detalhes poderá levar o técnico a abandonar uma 
área onde existe uma jazida ou prolongar indefinidamente a pesquisa numa 
área onde não existe nenhuma jazida. 

A importância crucial do conhecimento detalhado dos modelos me1a
logenéticos para o sucesso de um programa de pesquisa mineral amplo, 
faz com que se recomende a adoção de dois procedimentos concomitantes 
para desenvolver este conhecimento dentro das equipes técnicas que atuam 
na pesquisa mineral brasileira: 

t 

I 
• 

estabelecimento de programas de visitas e/ ou estágios no Brasil 
e no exterior às jazidas mais representativas dos modelos metalo
genéticos em que estiverem trabalhando e participação em con
gressos especializados ou cursos rápidos em que estes modelos 
metalogenéticos fossem descritos detalhadamente; 

contratação de técnicos brasileiros ou estrangeiros que possuam 
alto grau de conhecimento sobre os modelos metalogenéticos mais 
prováveis de ocorrerem no Brasil e que representem significativa 
proporção das reservas mundiais dos bens minerais procurados . 
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