CAPITULO 1

A LAVRA E A INDUSTRIA MINERAL NO BRASIL - ESTADO DA ARTE E
TENDENCIAS TECNOLOGICAS

Jair Carlos Koppex

1. ESTADO DA ARTE

O mercado mundial de bens minerais vive um momento de extraordinario crescimento.
A atratividade dos precos das commodities e a expansao da economia de diversos pai-
ses emergentes redundou em forte aporte de investimentos na industria de mineracao.
Observa-se a aplicacao de investimentos voltados a exploracao mineral, na busca de
novos depdsitos minerais e em projetos de empreendimentos mineiros produtivos, em
varios paises, entre eles o Brasil. Os grandes produtores de bens minerais, como USA,
Canada, Australia, China, Brasil, Russia, India, Chile e Africa do Sul, sao os maiores be-
neficiados por essa expansao, e essa tendéncia deve persistir durante os proximos 15
anos.

A mineracao no exterior, de um modo geral, foi desenvolvida de forma mais homoge-
nea do que no Brasil, ocorrendo uma transicao entre os métodos manuais, semimecani-
zados e mecanizados de lavra, com a introducao paulatina das novas tecnologias. Nessa
transicao, foram desenvolvidos os diferentes métodos de lavra a céu aberto e em sub-
solo que hoje dominam as operagoes e 0s equipamentos que integram as principais ati-
vidades de lavra, incluindo as operacoes de limpeza, preparacéo, perfuracdo, detona-
¢ao, escavacao, carregamento e transporte de minério.

Novas tecnologias de avaliacao de reservas e planejamento de lavra foram desenvolvi-
das a partir do advento da computacéo. A teoria geoestatistica passou a ser reconhecida
como atributo primordial na avaliacao dos recursos e reservas. Diversos softwares de
planejamento de lavra e avaliacado de depdsitos incorporaram a geoestatistica e algorit-
mos, que facilitaram e melhoraram o desenho de cavas. A visualizagao em trés dimen-
soes tornou mais facil o planejamento e a compreensao do comportamento dos deposi-
tos minerais.

Os principais paises que atuam de forma decisiva e participam intensamente do
mercado mundial de bens minerais sao: USA, Canad4, Australia, Africa do Sul, Chile,
Russia, China e [ndia. Merecem destaque, também, pelo grande desenvolvimento
tecnoloégico, os paises escandinavos Suécia e Finlandia, onde foram registrados grandes
avanc¢os no planejamento de lavra em larga escala, de equipamentos de perfuracao,
carregamento e transporte em subsolo e de automacgao.

* Professor do Departamento de Engenharia de Minas da UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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As grandes minas a céu aberto e até mesmo minas de porte médio, nos USA, Australia e
Canada, caracterizam-se por uma intensa utilizacdo de equipamentos de grande porte
para as operacOes de carregamento e transporte, perfuracdo com furos de diametros
grandes (> 250 mm), explosivos do tipo blend bombeados, utilizacdo de GPS,
gerenciamento on-line das operacdes de lavra e pouca mao-de-obra. Os métodos de
lavra mais utilizados sao o método de lavra em tiras ou fatias (strip mining e cast
mining) e em cava (open pit mining), esse ultimo ilustrado na Figura 1. A Figura 2 ilustra
o porte de equipamentos utilizados na Mina de Fort Knox, no Alaska.

Figura 1 — Open pit mining em Fort Knox, Alaska, Kinross Gold Corporation

Os paises que mais se destacam nas operacoes de lavra subterranea sao: Australia, USA,
Canada, Africa do Sul, Chile, Suécia e Finlandia. O desenvolvimento de métodos de
camaras e pilares (room-and-pillar), subniveis (sublevel stoping), longwall, desabamento
(block caving e sublevel aving) e corte e enchimento (cut-and-fill, backfill), com
avancada mecanizacao e automacao, permite a producao de minério em larga escala.
Depositos de carvao, cobre, ouro e sulfetos polimetalicos sédo, de um modo geral,
lavrados por essas técnicas. Mineradores continuos sdo muito utilizados nas lavras de
carvao, permitindo uma grande producao.
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Figura 2 — Operacao de carregamento e transporte na Mina de Fort Knox, no Alaska

Em termos gerais, a atividade mineral tem expressiva participacao na economia e, em
alguns paises, como o Chile e a Australia, a participacao da produgao mineral ultrapassa
20% do seu Produto Interno Bruto (PIB).

Em 2004, a mineragado no Brasil atingiu (Neves et al., 2005) cerca de 4,5% do PIB
nacional e vem crescendo de forma constante na ultima década. Aproximadamente
2370 minas estao em operagao no pais, lavradas preferencialmente a céu aberto e
abrangendo uma grande diversidade de bens minerais (mais de 57 variedades), desde
aluminio até zirconio. De acordo com a classificacao do DNPM (2005), Tabela 1, as
grandes minas representam apenas 3,97% do total, as médias correspondema 23,41% e
as pequenas minas a 72,62% do total de minas. Portanto, a imensa maioria das minas €
representada por pequenas mineracoes, cuja lavra esta centrada, na maioria dos casos,
em agregados da construcao civil (areia, cascalho e brita)) com 1646 minas
correspondendo a cerca de 70% do total de minas.

Tabela 1 - Classificacao das minas pelo porte da producao (DNPM, 2005)

Producdo ROM t/ano Classificacao das minas Numero de minas

[

| | | |
| > 1.000.000 | Grandes | 94 |
‘ 100.000 a 1.000.000 | Meédias | 554 |
‘ <100.000 | Pequenas | 1719 |
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Cinco substancias respondem por aproximadamente 80% de toda produgao mineral
brasileira: petréleo, ferro, gas natural, pedra britada e ouro. No entanto, se retirarmos
petroleo e gas natural, a relacao de substancias para atingir esse mesmo patamar de
producdo mineral, considerando-se o valor da producao, sobe para 11: ferro, areia,
pedra britada e cascalho, aluminio, ouro, calcario, niquel, &gua mineral, rocha fosfatica,
caulim e carvao mineral (Tabela 2). O ferro, com producao ROM da ordem de 260
milhdes de toneladas/ano, & a principal substancia lavrada no Brasil, sequida pelos
agregados de construcao, areia e brita, com 250 milhoes de toneladas/ano.

Tabela 2 — Valor da produgdo mineral brasileira comercializada (AMB, 2005)

Substancia (R$)

Ferro 7.259.584.317
Areia 2.435.465.321
Pedras britadas e Cascalho 2.249.079.431
Aluminio 1.204.538.030
Ouro 1.122.641.011
Calcario 1.013.059.046
Niguel 837.024.528
Agua Mineral 648.558.037
Rocha Fosfatica 608.857.156
Caulim 605.352.136
Carvao Mineral 424.428.761
Subtotal 18.408.587.774
Total da Producao Nacional 22.859.633.960

A lavra a céu aberto no Brasil é desenvolvida essencialmente em encostas (Figura 3),
cavas, tiras ou fatias (Figura 4) e placers. A maioria das operacoes ¢ de pequeno porte,
no entanto, algumas minas, principalmente as de minério de ferro e carvao, sao
enquadradas como sendo de grande porte. De um modo geral, as operacoes de lavra a
céu aberto no Brasil nao diferem das operacdes de lavra no exterior. As principais
diferencas dizem respeito ao porte das operacoes, incluindo diametro de perfuracao,
técnica de desmonte, equipamentos de carregamento e transporte. Além de possuir um
menor numero de minas de grande porte, o Brasil também possui menor quantidade de
lavras em cava do que os paises com maior tradicdo em mineracao.



A Lavra e a Industria Mineral no Brasil — Estado da Arte e Tendéncias Tecnoldgicas 85

Figura 3 — Lavra em encosta na mina de ouro da Rio Paracatu Mineracéo, Paracatu,
Minas Gerais, Kinross Gold Corporation

Figura 4 — Lavra em tiras em mina de carvao da Copelmi Mineragao, Mina do
Recreio, Butia, Rio Grande do Sul
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Embora as grandes empresas de mineracdo ja tenham incorporado técnicas
geoestatisticas na avaliacao de seus depositos aplicando-as também ao planejamento
mineiro, a maioria das minas, por ndo utilizarem essas técnicas, opera sem um
conhecimento adequado de seu dep0osito e sem planejamento de lavra em curto, médio
e longo prazo.

A altura de bancadas é bastante variavel. Observa-se, no entanto, a tendéncia de
padronizacao das bancadas em 15 m de altura, acompanhando a média de altura de
bancada observada no exterior. Por outro lado, nas pedreiras para brita, essa tendéncia
nao é observada na maioria dos casos, e as bancadas, em geral, sao mais altas, atingindo
muitas vezes alturas superiores a 20 metros. Nessas situacoes, os resultados de lavra sao,
geralmente, inadequados aos objetivos pretendidos, resultando em fragmentacao
grosseira e geracao de grandes matacos (Figura 5), que induzem uma maior atividade na
britagem e nas operacoes de desmonte secundario, aumentando os custos das pedreiras.

Figura 5 — Geracao de grandes matacos no desmonte de rochas

Na maioria das minas a céu aberto, nao existe um planejamento adequado em relacao
ao porte da operacdo e tamanho de equipamentos de perfuracdo, escavacao,
carregamento e transporte. Poucas minas conseguem harmonizar essa relacao
redundando em desperdicio, diminuicdo de produtividade e aumento de custos. Nas
pedreiras, observam-se frequentemente alturas de bancadas incompativeis com a
capacidade da perfuratriz e com o porte do equipamento utilizado para carregamento
do material fragmentado (Figura 6). Poucas minas brasileiras utilizam britadores nas
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cavas, equipamento que facilitaria o transporte do material fragmentado, reduzindo
custos e aumentando a produtividade das operacoes que se seguem.

A fragmentacao do material é
um aspecto que assume impor-
tancia fundamental nas opera-
¢oes mineiras que se seguem
ao desmonte de rocha. Esse as-
sunto nao é abordado, no en-
tanto, de forma técnica e com-
pativel com o porte das ativida-
des da maioria das minas brasi-
leiras. Com raras excecoes, a
busca de ®lucao para a frag-
mentacao é feita de forma em-
pirica e sem controle de resul-

Figura 6 — Altura de bancada em pedreira de basalto ~ tados.

no Rio Grande do Sul. Observa-se a

incompatibilidade da altura de bancada e porte de ~ Outro setor importante da mi-
equipamentos de perfuracdo, carregamento e neracao brasileira, que vem

transporte crescendo muito nos ultimos

anos, é o setor de rochas orna-
mentais. A totalidade da lavra de rochas ornamentais ocorre a céu aberto e estad
distribuida pela maioria dos estados brasileiros. Destacam-se na produgao de rochas or-
namentais os estados do Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia, mas muitos outros estados
tém apresentado um crescimento significativo, principalmente no Nordeste, incluindo
Ceara, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte. Inumeras frentes de lavra sao res-
ponsaveis por producoes que vao de poucos metros cubicos a 500 m3/mes. Poucas em-
presas conseguem produzir valores em torno de ou superiores a 1000 m3/meés. A lavra,
de um modo geral, nao segue um planejamento pré-definido, e a exploragao prévia é
praticamente inexistente, o que resulta muitas vezes em um grande desperdicio de ma-
terial e uma baixa produtividade do setor. Com poucas excecgodes, as técnicas de lavra
sao artesanais e pouco mecanizadas (Figura 7). Paulatinamente estao sendo introduzidos
equipamentos e métodos de lavra que permitirao um aumento da produtividade e me-
Ihor ordenacao dos trabalhos (Figura 8).
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Figura 7 — Lavra de rochas ornamentais em matacoes, Rio Grande do Sul.
Pedreira desenvolvida sem planejamento e pouco mecanizada

Figura 8 — Lavra em macicos, Cachoeira do Sul, Rio Grande do Sul
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A lavra de placer compreende a lavra de sedimentos inconsolidados nos aluvioes,
dunas, praias, lagos e outros depositos sedimentares. No Brasil, os principais bens
minerais lavrados sao: ouro, cassiterita, ilmenita, rutilo, zircao, monazita e diamante.
Atividades de garimpeiros, por utilizarem métodos que fazem uso de dragas, desmonte
hidraulico e bombeamento por succao, foram responsaveis por grande parte da lavra de
placer. De um modo geral, as empresas que atuam nesse tipo de lavra utilizam dragas
de pequeno porte. Alguns depdsitos poderao futuramente utilizar dragas de maior porte,
a semelhanca de operagdes em placers na Malésia e Australia. A lavra de areia para
construcao civil desenvolve-se de forma similar e € muito numerosa nos grandes centros
urbanos.

Alguns depdsitos sedimentares, incluindo carvao, caulim e bauxita, sao lavrados pelo
método de lavra em tiras ou fatias (strip mining), dentre eles estao algumas minas de
grande porte. A lavra de bauxita no Para foi concebida utiizando-se draglinesde 17 a 26
_jardas cubicas (Mineracao Rio do Norte), de capacidade de cagamba para remogéo do
material de cobertura e sistema retroescavadeira hidraulica 14m?®caminhao, fora de
estrada (100t), para carregamento e transporte do minério. Posterior expansao foi
efetivada empregando-se tratores D11, seguindo sistema desenvolvido pelos norte-
americanos. A maior dragline em operacao de descobertura no Brasil ¢ a BE, de 38
Jjardas cubicas, utilizada na mina de carvao de Candiota, no Rio Grande do Sul. No
entanto, a CRM esta estudando a possibilidade de efetivar a mudanca do sistema
visando melhorar a produtividade e diminuir os custos. Outra mina de grande porte de
carvdio no Rio Grande do Sul, a Mina do Recreio, emprega o sistema
escavadeira/caminhdo com descobertura apoiada por trator D11, com excelentes
resultados.

As operagoes unitdrias de lavra a céu aberto incluem limpeza, remocgao da cobertura,
perfuracdo, detonagdo, escavacao, carregamento e transporte. Considerando-se a
diversidade de operagoes de lavra no Brasil, varios sistemas podem ser empregados nas
diferentes operacoes. Em geral, a descobertura é feita com trator de esteira, carregadeira
frontal ou escavadeira e caminhao, seguindo-se a operacao de desmonte de rocha, que
pode ser mecanica ou utilizar a combinacao perfuracdo/detonacdo. Na sequéncia
ocorre o carregamento com carregadeiras frontais, escavadeiras ou shovelse transporte
por caminhoes. Poucas operacoes introduziram transporte por correias. Draglines
também sao utilizadas nas operacoes de descobertura. Mineradores continuos a céu
aberto nao sao empregados.

Nas operacdes de desmonte de rocha com utilizagdo de explosivos, as empresas
brasileiras tém evoluido pouco em relacao a adocdo de diametros maiores na
perfuracao. Os explosivos nitroglicerinados dominaram um bom periodo no Brasil e
foram recentemente substituidos por Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO) e emulsoes,
explosivos mais consumidos no exterior. A pratica de empregar mais explosivos nas
lavras brasileiras ainda nao esta sendo adotada, buscando-se uma economia que, ao
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final do processo, pode onerar os custos de produgao da mina como um todo. Convem
ressaltar que os explosivos ainda sao a fonte de energia mais barata disponivel para
fragmentacao de rochas e que os processos que se seguem ao desmonte (carregamento,
transporte e cominuicao) dependem muito da eficiéncia do mesmo.

A atividade de lavra subterranea no Brasil é muito pouco desenvolvida existindo um
numero restrito de minas subterraneas, cerca de 30 minas, que representam menos de
2% das minas existentes no pais (ndo foram consideradas as atividades de garimpo em
subsolo). Essa situacdo devera mudar no futuro & medida que novos depositos de
metalicos em profundidade forem descobertos. Os métodos de lavra mais empregados
no Brasil sao: camaras e pilares (room-and-pillar), subniveis (sublevel stoping), corte e
enchimento (cut-and-fill), VCR (vertical crater retreat) e desabamento (sublevel caving).

Metade das minas subterraneas do Brasil esta concentrada na produgao de carvao nos
estados de Santa Catarina (12) e Parana (1), onde o método dominante é o de camaras e
pilares. As profundidades das minas variam de 40 a 200 metros, sendo que a
Carbonifera Metropolitana esta estudando a possibilidade de desenvolver a lavra em
profundidades maiores (300 metros). Para evitar subsidéncia, o DNPM restringiu a
recuperacao de pilares. No caso do carvao, a lavra é desenvolvida a partir do desmonte
de rocha com emprego de explosivos, pratica distante da lavra mecanizada em
atividade nos USA. Algumas tentativas de utilizacdo de mineradores continuos foram
feitas sem muito sucesso. No Rio Grande do Sul, chegou a ser empregado o método de
longwall, posteriormente abandonado devido essencialmente a caracteristica
inapropriada daquele deposito de carvao para aplicacao desse método.

O método de camaras e pilares também €& empregado na mina de potassio Taquari-
Vassouras da CVRD, em Sergipe, considerada uma das mais modernas e produtivas
minas subterraneas do Brasil. Nesse caso, o desmonte é feito com mineradores
continuos e a operagdo de transporte/carregamento, por shuttle cars e correia
transportadora. Algumas minas de metalicos como a Mina de Urucum (manganes), da
CVRD, no Mato Grosso do Sul; a Mina de Morro Agudo (chumbo/zinco), da CMM, em
Minas Gerais e parte da Mina de Crixas (ouro), em Goias, também utilizam o método de
camaras e pilares.

O metodo de subniveis € outro método de lavra popular no Brasil. A mina Fazenda
Brasileiro (ouro) e as minas da Mineracao Vale do Jacurici (cromita), na Bahia, e as
minas Fortaleza de Minas (niquel) e Sao Bento, em Minas Gerais, sao os exemplos mais
importantes da aplicacao desse meétodo. O desmonte é feito com explosivos e o
carregamento/transporte, com LHDs e caminhdes de teto rebaixado.

O método de corte e enchimento é desenvolvido em algumas minas de ouro brasileiras
(Cuiaba e Sao Bento, em Minas Gerais, e na mina de Crixas, em Goias) e em mina de
fluorita, em Santa Catarina. O meétodo utiliza material de enchimento dos vazios, que
pode ser estéril (enchimento mecanico) ou rejeito de planta de beneficiamento
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(backfill), caracterizando o rejeito hidraulico e admitindo um bom grau de
mecanizacao. A abertura de uma nova mina de carvdao em Santa Catarina, de
propriedade da Empresa Rio Deserto, prevé a adocdo do método de backfill, o que
amenizaria os problemas ambientais na area.

O método VCR, desenvolvido no Canada, & pouco empregado no Brasil. A Mina de
Caraiba, na Bahia, tem empregado esse método aliado a uma variacdo do método de
sub-niveis com resultados positivos.

O método de desabamento & pouco empregado no Brasil. As minas de cromita, na
Bahia, a mina Fazenda Brasileiro da CVRD e a mina de Caraiba, também na Bahia,
utilizaram, em algumas situacoes, esse método.

No subsolo, as operacoes unitarias em rocha dura se caracterizam pela adocao de
sistemas sem trilhos, dos quais participam carretas de perfuracdo do tipo jumbo,
carregadeiras do tipo LHDs e caminhoes rebaixados, ja em rochas moles, podem ser
utilizados mineradores continuos, shuttle cars, correias transportadoras e mesmo
caminhoes rebaixados.

Problemas de ventilagao, higiene, seguranca do trabalho e mecanica de rochas sao
comuns a maioria das minas subterraneas no Brasil. Estudos para melhoria do
planejamento e desenvolvimento de operacoes de lavra sao raros, e grande parte do
planejamento ¢é assistida por consultores do exterior ou nacionais, baseados
essencialmente na experiéncia pratica observada em outros paises.

O cenario apresentado da mineragao brasileira reflete a dicotomia da sociedade como
um todo, na qual convive o lado desenvolvido e rico com o lado subdesenvolvido e
pobre. Na mineracao essa relagao também é observada, por exemplo, pifio ou quase
inexistente desenvolvimento tecnologico nas atividades de lavra nas pequenas empresas
ou mesmo atividades garimpeiras com técnicas artesanais comparadas a um expressivo
desenvolvimento tecnologico na lavra em algumas grandes mineracgoes.

2. AVANCOS CIENTIFICOS E INOVACOES TECNOLOGICAS

Os principais avancos cientificos e inovacoes tecnologicas na mineragao, nos paises de
maior tradicdo mineira, estao relacionados com a intensa mecanizacao e automacao das
operacoes de lavra, tanto a céu aberto quanto em subsolo.

O desmonte de rochas a céu aberto caminha para a adocao de grandes diametros de
perfuracdo, diminuindo assim a quantidade de furacdao e o custo associado. Os
explosivos do tipo blendstendem a predominar, sendo que o carregamento devera ser
efetivado a partir de caminhoes com bombeamento do explosivo para os furos de
detonacao e com operacdo de um unico homem. Este comandara o enchimento dos
furos e a mescla de explosivos, essencialmente ANFO e emulsoes, a partir dos quais se
fara o explosivo do tipo blend. A adogao de detonadores eletronicos fara com que a
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iniciacao dos fogos seja feita com maior precisao, melhorando, de um modo geral, a
fragmentacao e os problemas ambientais (ruido e vibracao).

Estudos estao sendo realizados para obtencdo de dados sobre as caracteristicas
mecanicas do macico a partir da perfuragao. Informacdes, como dureza da rocha,
poderao ser transmitidas on-line para o escritério de apoio, que podera utiliza-las para
otimizacao do plano de fogo.

Figura 9 — Evolucao dos equipamentos de escavacao e carregamento observando-se a
tendéncia de aumento do porte

Equipamentos de grande porte foram adotados em céu aberto provocando os seguintes
efeitos: reducao da quantidade de caminhoes, diminuicao da mao-de-obra, aumento da
producdo e produtividade, acompanhado de uma significativa reducdo de custos,
tornando esses paises mais competitivos no mercado internacional (Figuras 9 e 10). No
Brasil, devido a dificuldades pontuais, mesmo em minas de grande médio porte, a
adocao de caminhoes de menor porte ou rodoviarios adaptados tem sido uma prética
usual. A tendéncia de terceirizacdo de servicos no Brasil tem sido uma constante.
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Figura 10 — Adocéao de equipamentos de grande porte pela Companhia Vale do Rio
Doce nas operacgoes de ferro em Carajas

A utilizacdo de GPS e pesagem tem agilizado imensamente as operacoes de
carregamento e transporte. Em tempo real é possivel conhecer a quantidade e qualidade
do minério lavrado. Sistemas de dispatching direcionam os caminhoes para as
escavadeiras/carregadeiras otimizando a utilizacao dos equipamentos. No Brasil, esses
sistemas ainda nao tém ampla utilizacao. Custos envolvidos na aquisicao de softwares
importados podem ser a principal causa de uma certa contencdo na sua utilizagao.

Na lavra subterranea, a tendéncia é a mecanizacdo e automacao, via a adocao de
eletronica embarcada nos equipamentos de perfuracdo, carregamento e transporte,
procurando reduzir os riscos, principalmente de carregamento nos realces. Estudos de
mecéanica de rochas tornam-se muito valiosos para garantir a seguranca das aberturas
subterraneas. Nesse sentido, medidores de deformacao/tensao poderéo ser instalados
enviando infor-macoes on-line para a equipe técnica, que podera assim acompanhar o
comportamento mecanico do macico. O reforcamento do macico é feito principalmente
com parafusos de teto, cabos, concreto projetado e telas.
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A utilizacdao de mineradores continuos também é uma tendéncia observada, buscando-
se diminuir a utilizacao do desmonte de rochas com explosivos mesmo em rochas du-
ras. A prética ja € comum nas rochas moles, o que acarreta uma maior producao nas
minas subterraneas. Infelizmente, no Brasil, mesmo nas minas de carvao, onde a adocao
de mineradores continuos seria previsivel, esse sistema nao é utilizado. O monitora-
mento automatico das condi¢cdes ambientais relativas ao macico rochoso e de ventila-
¢ao nao é muito empregado no momento, mas tende a se tornar uma pratica comum
nas minas em subsolo.

O planejamento de lavra baseado na modelagem dos atributos geometalurgicos de um
deposito estda em pleno desenvolvimento, sustentado pela introdugcao de inumeros
softwares desenvolvidos essencialmente no exterior. A geoestatistica assume importan-
cia vital nessa area. Diversos grupos atuam no exterior enfocando este tema para a mi-
neracao tradicional e no petréleo. No Brasil, poucos grupos dedicam-se a esta area de
conhecimento.

A evolucao da mineragao mundial busca uma total integracao dos sistemas de minera-
¢ao, utilizando sistemas de gerenciamento de mina que envolvem programas modula-
res, equipamentos GPS de alta precisao, equipamentos de dispatch e monitoramento
on-line dos sistemas operacionais (Figura 11).

Fundamental também & destacar os novos conceitos em vigor na mineragao mundial,
que incluem, fortemente, educacéo e treinamento das equipes mineiras, desde operado-
res até técnicos de nivel superior. Mineiros educados e treinados implicam em melho-
rias nas operacoes mineiras, nas condicoes de seguranca e no ambiente de trabalho.
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Figura 11 - A tendéncia mundial: introducao de sistemas de gerenciamento de minera-
¢ao envolvendo o controle total das operacoes mineiras

3. AGENDA DE PRIORIDADES - BRASIL 2015

Considerando o cendrio internacional e nacional, alguns pontos merecem destaque para
a definicao de prioridades para os desafios tecnoldgicos na area de lavra de minas. O
planejamento de lavra, a partir do tratamento das informacodes disponiveis da jazida, é
hoje em uma das ferramentas mais importantes para uma maior competitividade e avan-
¢os tecnologicos. O planejamento constitui-se de:

— Desenvolvimento de pesquisa e capacitacao de recursos humanos na area de modela-
gem de depositos minerais. Utilizacao da geoestatistica para definicdo de recursos e
reservas e aplicagao no planejamento de lavra de curto e médio prazo. Desenvolvi-
mento da certificacdo e auditagem de recursos e reservas. No Brasil existem poucos
grupos que trabalham com geoestatistica. Alguns desses grupos estédo voltados essen-
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cialmente ao desenvolvimento de pesquisa na area de petroleo havendo necessidade
de apoiar-se a formacao de novos grupos e a consolidacao dos ja existentes. As em-
presas por sua vez, também, necessitam qualificar o proprio pessoal que atua nessa
area.

— Desenvolvimento de pesquisa operacional para construcao de programas, adaptados a
realidade nacional, para o gerenciamento de equipamentos de carregamento e trans-
porte aplicados a lavra a céu aberto e em subsolo. O desenvolvimento desse stor
pode facilitar a utilizacao dessas ferramentas em empresas de médio porte, tornando-
as mais competitivas e reduzindo custos operacionais.

— Desenvolvimento de sistemas de monitoramento e controle on-line de propriedades
geometalurgicas e geomecanicas, baseados na tecnologia GPS, auxiliando direta-
mente o planejamento de lavra e o controle efetivo das operacoes. Essa tendéncia
mundial precisa ser inserida nas minas de grande e médio porte do Brasil, pois se trata
de tecnologia que busca otimizar as operacoes de lavra.

— Desenvolvimento de sistemas de automacgao e robotizacao para operacoes unitdrias
na lavra a céu aberto e em subsolo. A reducao de riscos nos trabalhos em subsolo e
diminuicao de custos de mao-de-obra é um dos focos principais das empresas no exte-
rior.

— Desenvolvimento de pesquisa na area de fragmentacao de rochas, buscando otimizar
0s processos de desmonte de rochas e operacoes de cominuicdo na planta de benefi-
ciamento. Sistemas de analise de imagens on-line do minério fragmentado podem au-
xiliar o processo em tempo real.

— Pesquisas na éarea de desmonte de rochas envolvendo explosivos e acessorios
(desenvolvimento de blends e espoletas eletronicas), perfuracao, controle de vibra-
¢oes e ruidos, utilizacao de unidades bombeaveis e aplicacdo de mineradores conti-
nuos nas operacoes de lavra, tanto a céu aberto como em subsolo.

— Pesquisa na area de mecanica de rochas envolvendo estabilidade de taludes a céu
aberto e dimensionamento de vias subterraneas, com desenvolvimento de equipamen-
tos para monitoramento on-line de deformacoes e tensoes. Diversos problemas de
rompimento de pilares e queda de teto estao sendo observados, por exemplo, nas mi-
nas de carvao de Santa Catarina, onde, de um modo geral, pouco se deu importancia
a mecanica de rochas. A ruptura generalizada de pilares tem levado ao abandono de
algumas minas. Outra preocupacao recente envolve a estabilidade das barragens de
rejeito e demanda, também, desenvolvimento de pesquisa.

— Desenvolvimento de sistemas de monitoramento on-line de atmosfera de mina em la-
vra subterranea integrados a programas para analise do sistema de ventilagao. Estudos
sobre a atmosfera de mina, no Brasil, sdo muito incipientes e necessdrios ao bom de-
senvolvimento das operacoes e a saude dos mineiros.
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— Desenvolvimento de pesquisas para otimizacdo de amostragem, sequienciamento e
homogeneizacao de pilhas de minério.

— Desenvolvimento de técnicas para reconciliacao de teores e rastreabilidade de miné-
rio.

— Desenvolvimento de pesquisas em sistemas de gerenciamento de mina envolvendo
programas modulares, equipamentos GPS de alta precisao, equipamentos de dispatch
e monitoramento on-line dos sistemas operacionais, buscando integracao entre as
operacoes de lavra e beneficiamento.

— Desenvolvimento de pesquisas nas areas de higiene, saude e seguranca do trabalho.

4. PONTOS FORTES E GARGALOS QUE INIBEM O DESENVOLVIMENTO
TECNOLOGICO NO PAIS

Nove cursos de engenharia de minas no Brasil, sete consolidados (Universidade Federal
do Rio Grande do Sul - UFRGS, Universidade de Sao Paulo - USP, Universidade Federal
de Minas Gerais - UFMG, Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP, Universidade
Federal da Bahia - UFBA, Universidade Federal de Pernambuco - UFPE e Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG) e dois em implantacao (Universidade Federal do
Para — UFPA e Universidade Estadual de Goids - UEG), sao responséveis pela formacao
dos engenheiros de minas que irao atuar nas empresas de mineragao. Os cursos ofere-
cem uma formacao geral e atendem os quesitos basicos para que os engenheiros de mi-
nas atuem na pesquisa mineral, lavra e tratamento de minérios. A formacao de aproxi-
madamente 60-80 engenheiros de minas por ano, no presente momento, nao é sufici-
ente para atender a demanda do mercado interno. Esse quadro devera permanecer inal-
terado nos proximos 10 anos. Embora as universidades federais brasileiras tenham so-
frido uma reducéao de verbas significativa, alguns grupos de pesquisa se empenharam na
melhoria da qualidade dos laboratorios e bibliotecas nessas universidades. A UFRGS, a
UFMG e a USP destacaram-se nesses aspectos e contam hoje com bons laboratorios de
tratamento de minérios e de lavra de minas. As bibliotecas tém consultas on-line e apoio
da CAPES, que disponibiliza uma grande quantidade de periddicos que podem ser aces-
sados pelos alunos das universidades. A qualidade dos engenheiros de minas formados
nas melhores universidades no Brasil & igual ou, na maioria dos casos, superior a quali-
dade dos engenheiros de minas formados no exterior.

Cinco universidades apresentam programas de pos-graduacao que abordam temas da
area de lavra de minas: UFRGS, UFMG, UFOP, UFCG e USP. As duas primeiras tém os
maiores conceitos na avaliacao da CAPES, e os programas estao solidamente consolida-
dos. As demais vém melhorando paulatinamente nas avaliagoes trianuais da CAPES. A
UFRGS tem desenvolvido diversos projetos de pesquisa na area de lavra de minas, en-
volvendo geoestatistica, planejamento de lavra, pesquisa operacional, mecanica de ro-
chas, ventilacdo, desmonte de rochas, controle de vibracdoes e desenvolvimento de
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equipamentos para monitoramento. Existe forte interacao do grupo de pesquisa com
empresas de mineracdo, que tém financiado teses académicas e projetos de pesquisa de
cunho cientifico-tecnologico. Grupos de pesquisa da UFMG e USP tém trabalhado com
mecanica de rochas, planejamento de lavra e desmonte de rochas. As outras universida-
des estao com desenvolvimento incipiente nessas areas.

Considerando-se que nao existem, no Brasil, centros ou institutos de pesquisa especifi-
cos voltados para estudos e pesquisas na area de lavra (o CETEM vem desenvolvendo
pesquisas no setor de rochas ornamentais, mas caracterizou-se e ficou conhecido por
sua atuacao voltada ao beneficiamento de minérios e meio ambiente), os Departamen-
tos de Engenharia de Minas das universidades brasileiras tém a responsabilidade de de-
sempenhar esse papel. Nesse sentido, poderia ser incentivada a criagao de um centro de
referéncia na area de lavra.

As linhas de financiamento de pesquisa na area de lavra, por parte do governo, sao
muito timidas. O CNPq tem liberado recursos individuais aos pesquisadores nos editais
universais. O Fundo Setorial Mineral infelizmente nao conta com recursos expressivos.
Esses recursos sao insignificantes se comparados aos destinados para os fundos setoriais
de petroleo e energia. Além disso, o Fundo Setorial Mineral nao abriu nenhum edital ou
disponibilizou recursos para a area de lavra ou tecnologia mineral nos ultimos anos,
aparentemente um posicionamento contraditorio considerando-se a origem dos recursos
para a composicao desse fundo. A existéncia de maior disponibilidade de recursos para
a area de petroleo, por exemplo, induziu duas universidades (USP e UFBA) a criarem
um curso na area de engenharia de petroleo, gerenciados pelos departamentos de enge-
nharia de minas.

No Diretério dos Grupos de Pesquisa, Plataforma Lattes do CNPq, estao registrados seis
grupos de pesquisa que atuam na area de lavra de minas. Um grupo na UFRGS, um na
USP, dois na UFMG (sendo um grupo especifico para pegmatitos), um grupo na UFOP,
um na UFCG. Na area de mecanica de rochas aplicada a mineragcdo ha um grupo de
pesquisa na USP, um na UFRGS, um na UFCG e outro na UFMG. Na area de geoestatis-
tica e plangjamento mineiro existem poucos grupos ligados as universidades. O princi-
pal grupo esta localizado na UFRGS. Foram identificados ainda: um grupo na USP, um
na UFMG e outro na UFCG, existindo ainda alguns consultores. De um modo geral, a
geoestatistica tem sido bem empregada na cubagem de depdsitos minerais deixando a
desejar na parametrizacao das reservas aplicada ao planejamento de lavra, tanto a céu
aberto como em subsolo.

Face ao cenério apresentado héd, portanto, necessidade de investimento na consolidagao
dos grupos existentes e incentivos para criacao de novos grupos. O desenvolvimento
global da mineracao no Brasil depende da existéncia desses grupos, caso contrdrio a
dependéncia externa sera mantida e ampliada. A¢des, como a realizacdo do Congresso
Brasileiro de Lavra a Céu Aberto e de Minas Subterranea, tém ajudado a difundir a tec-
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nologia nacional na mineracao. Gracas a coordenacéao do Instituto Brasileiro de Minera-
cao — IBRAM e da UFMG esse congresso tem ganhado consisténcia e alcangado muito
boa repercussdo nas empresas e academia.

O treinamento de técnicos de mineracao de nivel médio e de engenheiros de minas é
uma acao indispensavel para a melhoria da mineracao como um todo. Os engenheiros
de minas tendem a ficar muito tempo nas unidades mineiras, dispondo de pouco tempo
para realizacao de cursos de mestrado ou doutorado. Dessa forma, seria importante o
desenvolvimento de cursos de curta duracao a serem conduzidos pelas universidades,
beneficiando os profissionais das empresas mineiras. Cursos do tipo mestrado profissio-
nal (MBA) ou de especializacao seriam mais adaptaveis as condicoes de trabalho dos
engenheiros de minas. Apoio de ferramentas de ensino a distancia, aliado a atividades
presenciais nas minas ou nas universidades, poderiam ser uma solucao para o problema
de falta de tempo ou de disponibilidade dos engenheiros para realizarem os programas
de qualificagédo profissional e treinamento. Os arranjos produtivos locais (APLs) deman-
dam, também, uma maior atividade de treinamento na area de lavra, tanto para técnicos
vinculados a esse setor como para 0s mineiros ou garimpeiros.

Em relacao a mecanizagao das operagoes, tanto a céu aberto como em subsolo, existem
sérias dificuldades na importacdo de equipamentos, pecas e materiais de consumo e,
também, na manutencao. Essa situagao permitiu, por outro lado, que algumas empresas
nacionais desenvolvessem seus proprios equipamentos e materiais. Embora a competi-
¢ao no mercado internacional seja extremamente desigual neste momento, nao é des-
cartavel que acoes possam ser feitas no sentido de incentivar que empresas nacionais
passem a atuar em alguns setores especificos de desenvolvimento e fabricacao de equi-
pamentos.

5. ASPECTOS AMBIENTAIS

A mineracao tem sido vista como um dos grandes viloes do meio ambiente. A imagem
de que a lavra destroi o ambiente, promovendo desmatamento, alteracdes topogréficas,
erosao e poluicado dos rios, ar e solo, foi transmitida nas ultimas décadas e influenciou
tremendamente a opiniao publica a esse respeito, tanto no Brasil quanto no exterior. Por
consequéncia, os orgdos ambientais passaram a fazer uma fiscalizacao rigorosa das em-
presas de mineracao, situacdo bastante diferente, por exemplo, do comportamento dos
mesmos orgaos frente a poluidores tradicionais, como agricultura e prefeituras munici-
pais.

As restricoes foram de tal ordem que, em muitos paises, praticamente inviabilizaram a
atividade de mineracao. A Europa foi duramente atingida e hoje poucos paises ainda
tém mineracao significativa. Na Australia muitas areas foram isoladas como reservas
ecologicas onerando grandes reservas de bens minerais, o mesmo ocorrendo nos EUA.
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Infelizmente essa visao distorcida da mineracao e de questoes de politicas de governo,
aliada a incompeténcia de técnicos que estdo vinculados as instituicoes de fiscalizacao
do meio ambiente, pode comprometer o desenvolvimento da mineragao. Por exemplo,
no governo do periodo 1997-2000, no Rio Grande do Sul, a fundacéo de protecao am-
biental (FEPAM) expediu um minimo de novas Licencas de Operacao (uma para lavra
de agua mineral e uma para lavra de dep0¢sito de argila). Um grande investimento para
lavrar areias ilmeniticas no litoral gaucho, em uma regiao completamente despovoada e
inodspita, foi abandonado por problemas com o Ministério Publico, que inviabilizou o
projeto a partir dos possiveis problemas ambientais que poderiam advir da sua implan-
tacao.

Desde a metade da década de 80, a situacao vem sendo modificada paulatinamente e,
hoje em dia, as empresas de mineracao tém praticado atividades de lavra com os devi-
dos cuidados ao meio ambiente. A maioria das empresas em atividade dispoe de Estu-
dos de Impacto Ambiental e Planos de Controle Ambiental que tém permitido uma mi-
nimizacao dos impactos ao meio ambiente. Grandes empresas como a CVRD tém prati-
cado uma politica ambiental que merece elogios, sendo destaque inclusive no exterior.
A atuacao da CVRD na Amazodnia aponta para o desenvolvimento sustentavel da floresta
via mineracao, situacdo contrastante com os estragos efetivados pela agricultura e pecu-
aria naquela regiao.

Na Regiao Sul a mineracao de carvao deixou um legado comprometedor, principal-
mente no estado de Santa Catarina, com geracao de drenagem acida e destruicao da
paisagem, influenciando uma grande é&rea superficial. As empresas foram autuadas pelo
poder publico e hoje estao tentando recuperar os danos causados no passado, além de
executarem suas operacoes seguindo as diretrizes estabelecidas pelas fundagoes de con-
trole ambiental. No entanto, no Rio Grande do Sul, as empresas de mineracao de carvao
sao modelo na recuperacdo das areas degradadas, estabelecendo novos paradigmas
nessa area (Figura 12).

As atividades garimpeiras, de um modo geral, ajudaram na propagacao de uma imagem
desalentadora da mineracao em relacao a preservacao do meio ambiente. Muitas vezes
a questao social se superp0s aos aspectos de preservacao do meio ambiente e essa situa-
¢ao serviu de argumentos a favor dos ambientalistas contra a mineracao.
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Figura 12 — Desenvolvimento da lavra de carvao (esquerdacentro) na Mina do
Recreio, Rio Grande do Sul, processo de recuperacao em andamento (direita e plano
inferior) e area reflorestada (topo-esquerda)

Um outro caso particular da mineracao esta localizado nas pedreiras de rochas orna-
mentais. Esse tipo de atividade causa, como regra geral, um grande impacto visual e
efeitos secundarios, como: erosao, modificacdo de topografia e desmatamento. Como as
empresas em sua maioria tém estrutura familiar e sdo de pequeno porte, a recuperacao
torna-se onerosa e nem sempre € seguida. Em alguns estados, como no Espirito Santo,
certos privilégios foram concedidos a essa atividade, e a mineragao cresceu significati-
vamente. Em outros estados, como no Rio Grande do Sul, a atividade praticamente foi
eliminada pelos orgaos de controle do meio ambiente.

Embora os impactos ambientais sejam significativos e apresentem particularidades para
cada setor da mineracao, a recuperacao e readequacao das areas lavradas podem ser
efetivadas. Os resultados muitas vezes sao fantasticos, integrando as areas lavradas ao
meio ambiente e retornando as mesmas para outras atividades economicas (Figura 13).
Um exemplo importante € a recuperacao de areas efetivada pela empresa Copelmi Mi-
neracao no Rio Grande do Sul, onde as areas retornaram aos proprietarios para utiliza-
cao economica, como reflorestamento e agropecuaria (Koppe et al., 2005).

O Plano de Fechamento de Mina deve contemplar todos os aspectos, desde a recupera-
cao das dreas degradadas até a sua integracao a economia regional. As implicacoes eco-
nomicas tém que ser consideradas nos custos de operacdo das minas, e os procedimen-
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tos de recuperacao devem ser desenvolvidos desde a etapa inicial de implantacao das

operacoes mineiras.

ol

Figura 13 — Area de antiga mina de carvao na regiao de Butia, Rio Grande do Sul,
recuperada e devolvida aos proprietarios do solo
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