Mineracao

Avaliacao econémica do minério
remanescente nos taludes da cava final da
Mina de Alegria

Adilson Curi

Professor adjunto da Escola de Minas da UFOP. E-mail: curi@demin.ufop.br

Edson Rogério Lage

Engenheiro da Samarco Mineragéo. E-mail: elage@samarco.com.br

Resumo

Esse trabalho apresenta uma estimativa do benefi-
cio que pode ser auferido através da recuperacdo do mi-
nério remanescente nos taludes da cava final de uma mina
a céu aberto através da aplica¢do 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 Mineracdo S.A.

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

Na fase de exaustdo de uma mina, tradicionalmente,
considerada como de desembolso de capital, a geracdo
de receitas adicionais é bem-vinda, pois implica ganhos
econdmicos ndo previstos na fase de fechamento de mi-
nas e até em minas j paralisadas, acrescendo-se também
um ganho ambiental devido a ndo construgdo de pilhas
de estéril.

Palavras-chave: fechamento, mina, beneficio, 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. Introducao

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-
racdes ambientais provocadas por tais
atividades, em geral, s30 mais visiveis e
impactantes que a lavra subterranea, sal-
vo quando da ocorréncia de subsidén-
cia provocada pelo abatimento em mi-
nas subterraneas.

Muitas sdo as propostas para a re-
abilitacdo de cavas exauridas através de
seu preenchimento, entre elas: - disposi-
c¢do de estéril na cava com fins de recom-
posicao de uma paisagem ou para o des-
carte de residuos de processos industri-
ais; disposicao de lixo urbano e, excep-
cionalmente, até de estéreis radioativos.

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

Assim, o presente trabalho avalia o
ganho econdmico que pode ser obtido
ao se utilizarem as caracteristicas do mé-
todo de corte e enchimento na disposi-
cdo de estéril na cava exaurida da mina
de minério de ferro de Alegria da Samar-
co Mineragdo S/A, com o duplo propé-
sito de recuperacio do minério remanes-
cente nos taludes e reabilitacdo ambien-
tal da drea 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 operacdes de lavra
subterranea.

O método de corte e enchimento é
muito flexivel e prontamente adaptivel a
quase qualquer corpo de minério. A apli-
cacdo padrdo requer que uma tira de mi-
nério de 2,4 a 3 m de espessura seja re-
movida do teto do alargamento. Apds a

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

O método € mais bem empregado
em corpos de minério mergulhando em
consideravel extensdo vertical, areas de
minério que requerem lavra seletiva e
onde existem condic¢des 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 dreas de parede sdo expos-
tas e por curto periodo de tempo, segun-
do Waterland (1982).

Adaptdvel a maioria dos corpos de
minério, o método de corte e enchimento
¢ mais bem empregado onde o minério é
descontinuo e onde a dilui¢do é um pro-
blema para outros métodos aplicdveis
nas mesmas condi¢cdes. A altura da se-
¢do de lavra é determinada pela resistén-
cia da rocha encaixante, segundo Hart-
man (1987).

O enchimento desempenha fun-
¢odes Unicas nesse método. A mais 6b-
via e importante € o suporte das fracas
paredes do depdsito mineral. Nessa con-
sideracdo, a compressibilidade € a mais
critica propriedade do enchimento, vari-
ando de 25 % para o enchimento seco
assentado mecanicamente a 5 — 10 %
para o assentado hidraulicamente ou
pneumaticamente. A segunda funcio do
enchimento € prover uma plataforma de
trabalho sobre a qual a préxima 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 € critico 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 nivel do banco
extraido e, assim, sucessivamente, ban-
co por banco, até que toda a cava seja
completamente preenchida.

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

Na Figura 3 é mostrado o esboco
da metodologia proposta para a reabili-
tacdo da cava da mina de Alegria da Sa-
marco Mineragdo.

De acordo com a Figura 3, o talude
de uma mina com minério a recuperar po-
dera ter a andlise 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 operagdo nessa ultima
etapa.

No caso estudado, foi necessaria
uma andlise geotécnica especifica que
garantisse a seguranca da operagdo de
recuperac@o do minério dos taludes. Essa
andlise geotécnica foi realizada por con-
sultoria técnica especializada e demons-
trou ser possivel a recuperagdo de qua-
se a totalidade do minério remanescente.

As principais caracteristicas que se
pretendem aproveitar do método de cor-
te e enchimento para a aplicaciao da me-
todologia proposta sdo as seguintes:

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

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

e Aproveitamento do equipamento de
transporte em parte do trajeto com car-
ga, j4 que o mesmo poderd 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 estd sendo extraido, pois
podera haver mais estéril a ser dispos-
to na cava do que minério a ser recu-
perado.

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

Esse método de disposi¢ao, tipica-
mente, dispde o material estéril dentro
de uma cava exaurida de uma mina e dis-
pensa a construc¢do de diques e drenos
de fundo, segundo Ritcey (1989).

A Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas, ABNT, em sua NBR 13029 de
julho de 1993, no capitulo 4, intitulado
condigdes especificas, trata dos parame-
tros a serem observados na constru¢do
da pilha que sdo condicionantes relati-
vas a localiza¢do da mesma, a sua geo-
metria externa e interna e de outros para-
metros que influem na concepcido do
projeto.

3. Avaliacao econdémica

O célculo da quantidade de minério
remanescente nos taludes da cava, para
se proceder a avaliacdo da receita advin-
da do mesmo, foi realizado através do
programa SURPAC; para tal foi constru-
ida uma nova superficie sobre o modelo
de blocos existente que englobou os
bancos ao final da cava. A quantidade
de minério calculada a partir dessa nova
superficie foi subtraida da quantidade
hoje existente dentro da cava projetada
a ser lavrada, sendo que essa diferenca
serd 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 avalia¢@o econdmica depende de
dados de processo global do minério que
estdo descritos a seguir:

* Pre¢o da pelota = US$30,00/tonelada.
* Perdas total no processo = 12%.
* Umidade =7%.

* Recuperagdo global na usina de bene-
ficiamento = 60%.

E Talude anterior

—— Talude com uma bancada a menos

%

12 bancada

%

Figura 1 - Representacdo da extragdo de um banco. Fonte: Brito, 1999.

estéril

Figura 2 - Representacdo do enchimento correspondente a altura de um banco
removido. Fonte: Brito, 1999.
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| p| ANALISE GEOTECNICA MINERIO ESTAVEL
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CARACTERISTICAS DO
METODO PARA APLICACAO

I

PROJETO DA PILHA DE
ESTERIL

I

AVALIACAO DOS
GANHOS AMBIENTAIS E
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Figura 3 - Esboco da metodologia proposta para a reabilitagdo 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 equacdo apresentada a seguir:

Ax(1-B-C)xD x E=R @D
Sendo:

A = Quantidade de minério remanescente em toneladas.

B = Percentual das perdas do processo como um todo.

C =Percentual de umidade.

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

E = Preco unitdrio da pelota em US$/t.
Realizando os cdlculos conforme a equacio (1), obtém-se:
1.413.281t x (1- 0,12 - 0,07) x 0,6 x 30 US$/t= US$20.605.636,98

Outro ganho econdmico possivel com essa metodologia € com a operacdo
conjugada de transporte.

A operagdo conjugada de transporte é um dos beneficios que a aplica¢do do
método de corte e enchimento proporcionard, no que tange a parte econdmica, visto
que se pode no ciclo de transporte do caminh@o levar a carga de estéril da frente de
remogdo deste até a cava e voltar com o minério extraido da cava até um ponto de
descarga dentro do trajeto percorrido pelo mesmo. Dessa forma tem-se um ganho
com o retorno do caminhdo 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 calculo 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, sao alimentados dados de custo, perfil
e distancia de transporte, producgdo, principalmente, e outros tantos referentes aos
equipamentos e ao operador e de onde o custo unitirio do caminhdo pode ser
retirado, tornando a operacio do calculo, em seguida, bem simplificada.

Abaixo estd o célculo do ganho com a operacdo conjugada de transporte:
Producdo a ser transportada=1.413.281 t.
Custo com o transporte extraido do FPC = 0,307 US$/t .
A x B = Ganho com a operagdo conjugada.

Sendo:
A = Quantidade de minério remanescente em toneladas.

B = Custo com caminhdo em US$/t.
Efetuando os calculos, obtém-se:
1.413.281t x 0,307US$/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 € possivel outros ganhos econdmicos ligados a reduc¢do da drea total a
ser revegetada e a ndo constru¢do do dreno de fundo para a pilha de estéril, mas
advindos da disposicdo de estéril em cava e ndo da metodologia proposta.

3. Conclusoes

Como foi visto, essa proposta de metodologia, baseada no método de corte e
enchimento, possibilita a recuperacdo 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 recuperacio dessa jazida.

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

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

Dessa forma, vislumbra-se a apli-
cacdo de metodologias similares a mi-
nas outras desativadas, que ndo tiveram
a adequada reabilitacdo, e que poderdo,
talvez, ser retomadas e reintegradas ao
meio ambiente em uma operagao econo-
micamente rentdvel.
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