
41REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 56(1): 41-44, jan. mar. 2003

Resumo
Esse trabalho apresenta uma estimativa do benefí-

cio que pode ser auferido através da recuperação do mi-
nério remanescente nos taludes da cava final de uma mina
a céu aberto através da aplicação de uma metodologia de
lavra  baseada no método de corte e enchimento.

Para exemplificar o uso da metodologia proposta, foi
adotado o caso das minas de minério de ferro de Alegria
de propriedade da Samarco Mineração S.A.

A viabilidade econômica da recuperação do minério
remanescente em taludes de cavas exauridas de minas a
céu aberto envolve recursos que estarão diretamente li-
gadas ao valor de mercado do produto e ao custo opera-
cional para sua recuperação.

Na fase de exaustão de uma mina, tradicionalmente,
considerada como de desembolso de capital, a geração
de receitas adicionais é bem-vinda, pois implica ganhos
econômicos não previstos na fase de fechamento de mi-
nas e até em minas já paralisadas, acrescendo-se também
um ganho ambiental devido à não construção de pilhas
de estéril.

Palavras-chave: fechamento, mina, benefício, corte,
enchimento, metodologia.

Abstract
This paper introduces estimated benefits,

obtainable by  use of “cut and filling”  mine-methodology
extraction of ore remaining in slopes of the final pit in
an open pit mining operation.

The economic viability of this method considers
product market value and operational costs.

When terminating a mining operation, the
generation of additional revenue is highly desired, since
it implies unforeseen economical earnings. This also
holds true for already-closed mines. When the method
desribed in this study is used, there is also an
environmental bonus since there is no waste pile
construction.

Keywords: closure, mine, benefit, cutting, filling,
methodology.
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1. Introdução
Atualmente, o fechamento de mi-

nas, principalmente  a céu aberto,  é um
assunto que vem sendo cada vez mais
divulgado e discutido, dado que as alte-
rações ambientais provocadas por tais
atividades, em geral, são mais visíveis e
impactantes que a lavra subterrânea, sal-
vo quando da ocorrência de subsidên-
cia provocada pelo abatimento em mi-
nas subterrâneas.

Muitas são as propostas para a re-
abilitação de cavas exauridas através de
seu preenchimento, entre elas: - disposi-
ção de estéril na cava com fins de recom-
posição de uma paisagem ou para o des-
carte de resíduos de processos industri-
ais; disposição de lixo urbano e, excep-
cionalmente, até de estéreis radioativos.

Essas alternativas podem possibi-
litar um ganho estético e uma melhor re-
abilitação ambiental em termos de habi-
tat potencial para as espécies vivas, isto
em relação aos métodos convencional-
mente adotados, de acordo com Mend
(1997), citado por Kuyucak, (2001), mas
nenhuma alternativa contempla a  possi-
bilidade de ganhos econômicos que se-
jam obtidos simultaneamente ao proces-
so de reabilitação ambiental.

Assim, o presente trabalho avalia o
ganho econômico que pode ser obtido
ao se utilizarem as características do mé-
todo de corte e enchimento na disposi-
ção de estéril na cava exaurida da mina
de minério de ferro de Alegria da Samar-
co Mineração S/A, com o duplo propó-
sito de recuperação do minério remanes-
cente nos taludes e reabilitação ambien-
tal da área degradada.

2. Metodologia
A metodologia proposta se baseia

no método de corte e enchimento, que é
um método de lavra que tem sido usado
intensivamente nas operações de lavra
subterrânea.

O método de corte e enchimento é
muito flexível e prontamente adaptável à
quase qualquer corpo de minério. A apli-
cação padrão requer que uma tira de mi-
nério de 2,4 a 3 m de espessura seja re-
movida do teto do alargamento. Após a

segurança do teto ser executada, o mi-
nério desmontado é removido através de
passagens de minério ligadas ao nível
inferior. Quando a rocha foi removida, as
passagens de rocha são estendidas para
cima até a altura correspondente à tira
de minério removida e, então, o alarga-
mento é enchido com estéril e um outro
ciclo é então iniciado. O enchimento é
executado integralmente com o ciclo de
lavra e não após completar a lavra de
todo o painel, de acordo com Waterland
(1982).

O método é mais bem empregado
em corpos de minério mergulhando em
considerável extensão vertical, áreas de
minério que requerem lavra seletiva e
onde existem condições de paredes en-
caixantes fracas. A lavra é conduzida as-
cendentemente em tiras da base para o
topo do alargamento e, por isso, somen-
te pequenas áreas de parede são expos-
tas e por curto período de tempo, segun-
do Waterland (1982).

Adaptável à maioria dos corpos de
minério, o método de corte e enchimento
é mais bem empregado onde o minério é
descontínuo e onde a diluição é um pro-
blema para outros métodos aplicáveis
nas mesmas condições. A altura da se-
ção de lavra é determinada pela resistên-
cia da rocha encaixante, segundo Hart-
man (1987).

O enchimento desempenha fun-
ções únicas nesse método. A mais ób-
via e importante é o suporte das fracas
paredes do depósito mineral. Nessa con-
sideração, a compressibilidade é a mais
crítica propriedade do enchimento, vari-
ando de 25 % para o enchimento seco
assentado mecanicamente a 5 – 10 %
para o assentado hidraulicamente ou
pneumaticamente. A segunda função do
enchimento é prover uma plataforma de
trabalho sobre a qual a próxima tira de
minério é perfurada e detonada. Por cau-
sa do empolamento, somente cerca de
0,6 toneladas de enchimento é requerida
por tonelada de minério lavrada, de acor-
do com Hartman (1987).

O tempo de assentamento do en-
chimento no método de corte e enchi-
mento é crítico para o sucesso do méto-
do, pois o enchimento deve ser dispos-
to em tempo para assumir alguma ou toda

carga originalmente superposta ao mi-
nério no alargamento, segundo Hartman
(1987).

No caso da mina a céu aberto, pre-
tende-se extrair o banco de minério mais
profundo e posteriormente preencher a
cava com estéril até o nível do banco
extraído e, assim, sucessivamente, ban-
co por banco,  até que toda a cava seja
completamente preenchida.

As Figuras 1 e 2 representam um
esboço da metodologia proposta e re-
presentam um banco de minério extraído
e, posteriormente, preenchido com estéril.

Na Figura 3 é mostrado o esboço
da metodologia proposta para a reabili-
tação da cava da mina de Alegria da Sa-
marco Mineração.

De acordo com a Figura 3, o talude
de uma mina com minério a recuperar po-
derá ter a análise geotécnica dispensa-
da, especificamente para esse fim, se
quando do estudo para a abertura da
cava da mina, na fase de planejamento a
longo prazo, for verificada estabilidade
que sustente a operação nessa última
etapa.

No caso estudado, foi necessária
uma análise geotécnica específica que
garantisse a segurança da operação de
recuperação do minério dos taludes. Essa
análise geotécnica foi realizada por con-
sultoria técnica especializada e demons-
trou ser possível a recuperação de qua-
se a totalidade do minério remanescente.

As principais características que se
pretendem aproveitar do método de cor-
te e enchimento para a aplicação da me-
todologia proposta são as seguintes:

• O efeito estabilizador que o enchimen-
to proporcionará ao talude da cava
exaurida.

• A plataforma provida pelo enchimen-
to, possibilitando o acesso, com se-
gurança, dos equipamentos para a la-
vra dos bancos nos setores onde o
minério é interessante.

• Aproveitamento do equipamento de
transporte em parte do trajeto com car-
ga, já que o mesmo poderá transportar
estéril até a cava e retornar com o mi-
nério recuperado; pelo menos enquan-
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to houver minério a ser lavrado no
banco que está sendo extraído, pois
poderá haver mais estéril a ser dispos-
to na cava do que minério a ser recu-
perado.

A disposição do estéril na cava
deve obedecer a um projeto elaborado
dentro das regras e imposições geotéc-
nicas e de meio ambiente.

Esse método de disposição, tipica-
mente, dispõe o material estéril dentro
de uma cava exaurida de uma mina e dis-
pensa a construção de diques e drenos
de fundo, segundo Ritcey (1989).

A Associação Brasileira de Normas
Técnicas, ABNT, em sua NBR 13029 de
julho de 1993, no capítulo 4, intitulado
condições específicas, trata dos parâme-
tros a serem observados na construção
da pilha que são condicionantes relati-
vas à localização da mesma, à sua geo-
metria externa e interna e de outros parâ-
metros que influem na concepção do
projeto.

3. Avaliação econômica
O cálculo da quantidade de minério

remanescente nos taludes da cava, para
se proceder a avaliação da receita advin-
da do mesmo, foi realizado através do
programa SURPAC; para tal foi constru-
ída uma nova superfície sobre o modelo
de blocos existente que englobou os
bancos ao final da cava. A quantidade
de minério calculada a partir dessa nova
superfície foi subtraída da quantidade
hoje existente dentro da cava projetada
a ser lavrada, sendo que essa diferença
será a reserva remanescente quando a
cava de projeto for exaurida. Desse pro-
cedimento resultou 1.413.281 toneladas
de minério remanescente nos taludes da
cava.

A avaliação econômica depende de
dados de processo global do minério que
estão descritos a seguir:

• Preço da pelota = US$30,00/tonelada.

• Perdas total no processo = 12%.

• Umidade = 7%.

• Recuperação global na usina de bene-
ficiamento = 60%.

Figura 1 - Representação da extração de um banco. Fonte: Brito, 1999.

Figura 2 - Representação do enchimento correspondente à altura de um banco
removido. Fonte: Brito, 1999.

Figura 3 - Esboço da metodologia proposta para a reabilitação da cava da uma mina a
céu aberto usando o método de corte e enchimento.
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De posse dos valores anteriormente apresentados, o valor da receita (R) pode
ser calculado através da equação apresentada a seguir:

A x (1 - B - C)  x  D  x  E = R (1)

Sendo:

A = Quantidade de minério remanescente em toneladas.

B = Percentual das perdas do processo como um todo.

C = Percentual de umidade.

D = Percentual de recuperação global do minério na usina de beneficiamento.

E = Preço unitário da pelota em US$/t.

Realizando os cálculos conforme a equação (1), obtém-se:

1.413.281t   x  (1 -  0,12  -  0,07)  x  0,6  x  30 US$ / t =  US$20.605.636,98

Outro ganho econômico possível com essa metodologia é com a operação
conjugada de transporte.

A operação conjugada de transporte é um dos benefícios que a aplicação do
método de corte e enchimento proporcionará, no que tange à parte econômica, visto
que se pode no ciclo de transporte do caminhão levar a carga de estéril da frente de
remoção deste até à cava e voltar com o minério extraído da cava até um ponto de
descarga dentro do trajeto percorrido pelo mesmo. Dessa forma tem-se um ganho
com o retorno do caminhão carregado com o minério explotado da reserva remanes-
cente na parte do percurso em que o mesmo estaria percorrendo vazio; pelo menos
enquanto se lavra o banco remanescente.

Para o cálculo do valor do ganho no transporte foi utilizado o programa FPC,
Fleet Production and Cost Program da CATERPILLAR, onde, depois de seleciona-
dos os equipamentos de carga e transporte, são alimentados dados de custo, perfil
e distância de transporte, produção, principalmente, e outros tantos referentes aos
equipamentos e ao operador e de onde o custo unitário do caminhão pode ser
retirado, tornando a operação do cálculo, em seguida, bem simplificada.

Abaixo está o cálculo do ganho com a operação conjugada de transporte:

Produção a ser transportada = 1.413.281 t.

Custo com o transporte extraído do FPC = 0,307 US$/t .

A x B = Ganho com a operação conjugada.

Sendo:

A = Quantidade de minério remanescente em toneladas.

B = Custo com caminhão em US$/t.

Efetuando os cálculos, obtém-se:

1.413.281t    x   0,307US$/t   =   US$433.877,27

Somando-se os dois valores em negrito, tem-se a receita total conseguida com
a metodologia proposta (US$21.039.514,25).

Ainda é possível outros ganhos econômicos ligados à  redução da área total a
ser revegetada e a não construção do dreno de fundo para a pilha de estéril, mas
advindos da disposição de estéril em cava e não da metodologia proposta.

3. Conclusões
Como foi visto, essa proposta de metodologia, baseada no método de corte e

enchimento, possibilita a recuperação do minério remanescente nos taludes de uma
cava exaurida. Dessa forma, gera-se receita em uma etapa, normalmente, de desem-

bolso, com a lavra do minério extra cava,
maximizando a recuperação dessa jazida.

No caso particular da mina de Ale-
gria da Samarco Mineração S/A, o miné-
rio a ser recuperado é composto por um
Itabirito pobre; um minério de ferro de
baixo teor (algo em torno de 50%) que
demanda um custo considerável para sua
concentração e aglomeração. Ainda as-
sim, esta metodologia proporciona um
retorno de capital bastante representati-
vo, permitindo um lucro operacional con-
siderável.

Minas que apresentem, em seus ta-
ludes finais, bancos com minério rema-
nescente com maior valor agregado se
tornarão ainda mais atraentes para a apli-
cação dessa metodologia.

Dessa forma, vislumbra-se a apli-
cação de metodologias similares a  mi-
nas outras desativadas, que não tiveram
a adequada reabilitação, e que poderão,
talvez, ser retomadas e reintegradas ao
meio ambiente em uma operação econo-
micamente rentável.
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