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RESUMO

A mineracdo, até tempos recentes, contava apenas com atividades de
lavra e de tratamento mecanico de minérios, mas, em funcdo das maiores
exigéncias de qualidade dos concentrados e, devido & exaustéo de reservas de
altos teores e conseqliente predominancia de jazidas de baixos teores em muitos
tipos de minérics, estd sendo muito comum a necessidade da existéncia de
operactes metallrgicas conjugadas com as atividades de lavra e de tratamento
mecanico, levando & implantagdo de empreendimentos com mina e metalurgia
integrados, isto &, empreendimentos minero-metallrgicos .

Esses empreendimentos minero-metalirgicos, dependentes de uma sé
jazida, levam & necessidade da atuagdo conjunta de Geologos, Engenheiros de
Minas, Metalurgistas e Quimicos desde a fase de avaliagdo quantitativa e
qualitativa do depésito mineral, durante os estudos do seu aproveitamento
técnico-econdmico, na implantagdo do empreendimento e, também, na sua
operacgao até a exaust&o da mina.

Analisam-se neste trabalho os curriculos dos guatro cursos envoividos e
busca-se avaliar as possiveis atividades dessas especialidades nas varias fases
da mineragao.

Os resultados do estudo indicaram que, em conjunto, essas quatro
atividades especializadas contém conhecimentos suficientes para implantar e
operar um projeto minero-metallirgico se atuarem concomitantemente e
integradamente durante todas as fases da mineragdo, mas, a atuagdo isolada e
ndo integrada desses profissionais podera trazer muitos riscos, retrabalhos e,
muitas vezes, inviabilizar a implantagéo ou a operagéo do projeto.

Também, chegou-se & conclus&o que os niveis de conhecimento séo
bastante diversos entre todas as profissfes e com pouquissimos pontos em
comum, sendo muito dificil ocorrer a atuagdo conjunta e integrada entre elas,
tendo sido aconselhado ao final desta dissertagéo a criagdo de um novo curso de
engenharia, aqui chamado de Engenharia Minero-Metalurgica, que englobasse,
basicamente, os conhecimentos necessarios as atividades de mineracéo,
pirometalurgia e hidrometalurgia @ com especializacdo nessas trés areas
diversas.



ABSTRACT

Until recently, mining consisted solely of exploitation and mineral dressing.
Lately, due to the increasing demand for high-quality concentrates and the
consequent exhaustion of high-grade ores, deposits of [ow-grade minerals
currently predominates around the worid. This has been creating a tendency to
combine metallurgical procedures along with exploitation and mineral dressing,
leading to the integration of mining ventures with metallurgy.

These mining and metallurgical projects, which depend on a single mine,
call for a need to combine the expertise of geologisis, mining engineers,
metalurgists and chemical engineers, during the quantitative and qualitative
analysis of a deposit, the technical and economic evaluation of its use, the
implementation of the project and its exploitation until the exhaustion of the deposit.

A thorough analysis of the current mining stages and concepts was carried
out along with an assessment of the curricula regarding the four professions
involved in a project, in order to gauge all relevant tasks performed by each
professional during the various stages of a mining venture.

The results of the analysis showed that the four professions possess
sufficient knowledge to implement and operate a mining and metallurgic project, if
acting as an integrated team during all stages of mining procedures. However,
isolated action and lack of integration among these professions could lead to
hazards and repetition of tasks, which may invalidate the implementation and
operation of a project.

It was also concluded that the level of knowledge is quite different among
all professions, having little in common, making combined and integration action
difficult. At the end of this thesis, it will be suggested to consider the creation of a
new mining engineering course, to be called mining-metallurgic engineering, which
would combine the required knowiedge from the fieids of mining, pyro-metallurgy
and hidro-metallurgy.
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1. INTRODUCAD

A qualidade exigida para os produtos minerais esta sempre em crescente
evolugdo devido & procura dos consumidores por produtos de melhores
qualidades, seja em fungdo da propria necessidade do mercado, seja pela
crescente exigéncia natural do ser humano, como também pela questéo
ambiental. Aliada a isso, tem-se, ainda, a diminuicdo dos teores medios das
jazidas provocada pela exaustdo das reservas de maiores teores. Com essa
crescente necessidade de se obter produtos minerais mais puros, ja esta distante
o tempo em que as mineracdes tinham apenas a mina e a usina de
beneficiamento mecanico (britagem, moagem, deslamagem, pilhas de
homogeneizacao e flotagdo). Nas instalagdes mineiras de hoje, tém-se, na maioria
das vezes, além do beneficiamento mecénico, verdadeiras usinas de tratamento
pirometallrgico efou hidrometaldrgico, o que leva a necessidade de contar com
especialistas dessas atividades dentro da minerac&o, em convivio diario com os
engenheiros de minas e gedlogos.

A tendéncia atual parece ser que as metallrgicas passem a fazer parte
das mineragdes, sendo supridas, portanto, por apenas uma mina. E uma mudanga
substancial, porque as unidades metallrgicas exigem, na maioria das vezes,
concentrados minerais com especificacbes de qualidade rigorosas, dentro de
limites estreitos. O que leva, portanto, & necessidade de um maior conhecimento
da qualidade dos tipos de minérios existentes na mina, pois O aparecimento de
substancias minerais imprevistas e deletérias ao processo poderiam exigir
modificacées substanciais na usina metaldrgica apds a mesma ja estar construida
e emoperagdo. Nas metalurgias, gque s& muito valiosas, quaisquer
transformacfes ou trocas de seus equipamentos provocam, usualmente, a
inviabilidade definitiva do projeto em implantagéo ou em funcionamento.

A execucdo de um empreendimento mineiro que contempla
beneficiamento mecanico e tratamento metaldrgico exigird a participacdo de
gedlogos, engenheiros de minas, metalurgistas e quimicos nos planejamentos
conceituais e basicos da usina e da mina. Neste trabalho, procura-se analisar a
participacdo desses profissionais nas varias etapas da mineragdo porqgue
considera-se que as interligacbes entre essas varias profissbes, no momento de
execucdo de um projeto minero-metaldrgico, sdo falhas, e, mesmo executando
individualmente 6timos trabalhos, muitas vezes formam um conjunto que nao
alcanga o objetivo maior que é fazer um empreendimento economicamente viavel.

Visando obter subsidios para entender as causas das falhas possiveis
nesses projetos minero-metallrgicos, seréo analisados, neste texto, alguns
exemplos de minérios tratados concomitantemente por processos Mecanicos e
metallrgicos e os curriculos das engenharias envolvidas nas atividades basicas
da industria mineral e da metalurgia, buscando-se verificar quais 0s profissionais
mais habilitados a conduzir as vérias fases da mineragdo e tentando-se
apresentar fluxos de atividades que deveriam estar completas antes do
envolvimento de cada técnico.




2. REVISAO DA LITERATURA

Meadowcroft (1992) féz uma anélise das necessidades das engenharias
de metais e de materiais para o século XXI em funco das mudangas ocorridas no
mundo a partir dos anos 80, com o enxugamento radical das grandes
organizacdes privadas e governamentais e implantagdo de uma economia
globalizada e de forte competicdo. Ele detectou que a complementagio da
educacdo universitaria responsavel pela integragdo do estudante recem formado
ao mercado de trabalho, antes realizada em treinamentos internos das grandes
empresas e organizagfes governamentais. ndo vai mais se concretizar devido a
compieta modificacdo da postura gerencial em relagdo a questdo. Hoje, existe a
tendéncia de as empresas contratarem profissionais ja preparados para as
funcoes técnicas habituais e, ac mesmo tempo, com dominio das questdes legais,
ambientais, financeiras, de mercade e de qualquer outro assunto referente ao
negaocio a que estao ligadas.

Lynch (1989) demonstrou preocupagédo com a diminuic&o da procura por
cursos de engenharia de minas e metalurgia na Australia e féz previs&o de que,
caso ndo sejam tomadas providéncias, a industria mineral passara, em futuro
préximo, por problemas de falta de profissionais habilitados.

Lovering (1989) anaiisou a necessidade de reestruturagdo do sistema
universitario australiano, discutindo as relagdes entre as instituicbes de ensino e o
governo, a pesquisa de acordo com a estrutura interna das universidades, a
cobranca de taxas de estudantes e os fundos para pesquisas.

Loton (1989) descreveu um fundo de doagbes de recursos do
Australasian Institute of Mining and Metallurgy que tem o objetivo de atrair mais e
melhores estudantes para a area mineral e de fortalecer as instituigdes
responsaveis pelo ensino de mineragéo e de metalurgia da Australia.

Peres e Galéry (1993) fizeram uma analise dos cursos de engenharia de
minas do Brasil entre os anos de 1971 e 1992 e do mundo em 1992 e
consideraram pegueno o numero de alunos graduados, comparativamente com os
dos outros cursos de engenharia. Tragaram o perfil dos docentes de engenharia
de minas, indicando que necessitam ter, além de formag&o académica, grande
experiéncia pratica. Alertaram da dificuidade que tém as universidades brasileiras
de conseguir bons professores devido & escassez de profissionais que tenham
pratica e, a0 mesmo tempo, titulagao.

Hennies e Stellin Junior (1993) fizeram um histérico da Engenharia de
Minas da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (EPUSP), indicando
que essa modalidade originou-se do desmembramento do antigo curso de
Engenharia de Minas e Metalurgia em 1955.

Damasceno e Vinha (1991) teceram importantes consideracbes sobre a
relevancia dos bens minerais na industria mundial, sobre ¢ setor mineral na
formagédo do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro e, também, a respeito do
entendimento que a sociedade nacional, em geral, faz da atividade de mineragao.

Chaves (1995) tragou os perfis dos profissionais brasileiros do setor
mineral e indicou as deficiéncias e qualidades dos gedlogos, dos engenheiros de



minas e dos metalurgistas, bem como, também, algumas interfaces entre os
campos de atuacdo do engenheiro de minas e dos outros técnicos atuantes no
setor. Demonstrou que as atividades mineiras s&o peculiares e ndo permitem
improvisagdes de profissionais em substituicdo ao engenheiro de minas nas
atividades de lavra, geologia de mineragdo, tratamento mecanico de minérios €
hidrometalurgia. Informou que tem a convicgéo de que © profissional da industria
mineral do futuro teré que ter larga vis&o da mineragéo como um todo, comecgando
pela geologia do corpo mineral e chegando até ao produto final a ser obtido de
concentrados.

A impress&o obtida da fiteratura estudada foi de que nos Estados Unidos,
Canada e Australia, paises mais desenvolvidos em mineracao, existe uma grande
preocupag¢io com a diminuic&o de procura pelos cursos da area mineral. Esse fato
&, genericamente, explicado pelo relativo decréscimo das atividades de mineragéo
em funcdo da queda de pregos das matérias-primas minerais e das grandes
pressdes movidas por ambientalistas contra a industria mineral. De maneira geral,
todos os autores demonstraram que a mineragdo é uma atividade muito
importante para & humanidade e dependente de tecnologias especificas que
exigem a atuagdo de profissionais bem treinados e educados, ndo admitindo
improvisagdes.

Os autores brasileiros manifestaram, tambem, estar atentos a diminuicao
da procura por cursos da 4rea mineral, e mostraram, sobretudo, muita
preccupagdo pela qualidade da educacdo ministrada nas universidades
brasileiras, pelos conteldos dos cursos € pela adequacdo das matérias
ministradas as necessidades da industria mineral atual e futura,

Ao explicarem que a Engenharia de Minas da EPUSP foi resultado do
desmembramento da extinta Engenharia de Minas e Metalurgia, Hennies e Stellin
Junior (1993) indicaram a tendéncia que todos os antigos cursos de engenharia
de minas e metalurgia do Brasil nas décadas de 50 e 60 seguiram. Entretanto,
Chaves (1995) evidenciou que o profissional da industria minera} do futuro devera
ter conhecimentos amplos da drea como um todo, abrangendo geologia,
tratamento mecanico de minérias, hidrometalurgia, pirometalurgia, tecnologias de
meio ambiente e, ainda, legisiagdo mineral e ambiental. Isto &, precisara de
conhecimentos que |he permitam ir da geoiogia até o produto final da metaiurgia.

O tema deste texto contém aspectos gerais semelhantes aos daqueles
levantados na literatura analisada, tais como: a preocupagdo com a qualidade da
educacdo dos estudantes da area mineral, a importancia da mineragao para o ser
humano e as necessidades futuras da indUsiria mineral. Entretanto, difere da
maioria dos autores ac particularizar a atuagéo de cada especialista em projetos
minero-metalirgicos e, principalmente, ao enfatizar a tendéncia de as atividades
de mineracdo estarem, a cada dia, mais integradas com a metalurgia. Porém, o
tema se assemelha ao de Chaves (1995) em alguns pontos @ssenciais como: as
deficiéncias e habilidades dos profissionais quanto as atividades de mineragao, 0s
danos & atividade mineral que as lacunas de conhecimentos podem causar € a
necessidade de se formar engenheiros que tenham conhecimentos globais de
metalurgia e mineragéo, abrangendo a geologia, a lavra e o tratamento mecanico
dos minérios.
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3. EXEMPLOS DE MINERO-METALURGIAS

Em um empreendimento minero-metalurgico, o depdsito mineral torna-se
jazida com a utilizacdo concomitante de processos de tratamento mecanico e
metallrgico, e, na maioria dos casos, & impossivel, na pratica, estabelecer-se uma
clara divis8o entre essas operacdes, tal a interdependéncia entre elas. Como
exemplos, pode-se citar a cominuigdo de sulfetos que, ao serem fragmentados, se
alteram e formam uma camada superficial de dxido que, obviamente, podera influir
no rendimento das operagdes subsequentes de flotacdo e de lixiviagdo. Argilas,
talco, grafita e asbesto, que em processos de moagem sdo pulverizados e se
transformam em substancias coloidais quando muito finos. Minérios sulfetados de
Cu, Zn, e Pb, quando desmontados em minas subterraneas, reagem violentamente
com o oxigénio, provocando fortes reacdes exotérmicas e causando até incéndios.
Atuaimente, o minério de ferro granulado & concentrado através de tratamento
mecanico (britagem, deslamagem e peneiramento). No entanto, é viavel o
tratamento de finos (moagem e flotagdo), que envolve, no estagio final, uma
operagdo pirometalurgica (aglomeracdo por pelotizagdo ou sinterizacdo). A
flotagdo de finos de minério de ferro no Brasil € normaimente feita junto & mina,
mas a operagdo de aglomeracdo € realizada usualmente em area préxima ao
porto, pois quase todo o minério pelotizado & exportado. Entretanto, é previsivel
que, no futuro, dependendo da logistica de producdc e de consumo, essa
operac&o de aglomeracéo também venha a ser executada perto da mina. Um outro
exemplo: 0 minerio de niquel sulfetado é britado e moido, sofrendo em seguida
uma separacdc magnética para a retirada de pirrotita e, depois, & flotado,
chegando a concentragbes de até 14% de niquel. Tal conteldo metalico torna
viavel o transporte desse concentrado até locais onde existe infra-estrutura e
logistica para as operagBes pirometallrgicas e hidrometallrgicas visando a
producédo de niquel eletrolitico e, as vezes, cobre, cobalto e platina como
subprodutos. A concentragdo mecénica, até o estégio de flotagéo, é sempre feita
proxima & mina. No caso de minério de niquel lateritico oxidado é impossivel a
concentragdo mecanica, sendo necessario que as operagdes pirometallrgicas e
hidrometallrgicas sejam feitas junto 4 mina. O baixo teor de nique! do run-of-mine,
no maximo 3%, n&o torna viavel economicamente o transporte do minério oxidado
para processamento metalurgico em local afastado da jazida. Para o
processamento pirometalurgico, 0 minério oxidado lateritico € britado e peneirado,
sendo a parte fina (<1/4") agiomerada por sinterizacdo, ou pelotizagdo. Todo o
minério, apds uma operac&o de calcinagéo, segue para um forno elétrico de fuséo
redutora quase com o teor original de niquel do minério in situ, para a producao de
ferro-niquel ou matte. Neste caso, a metalurgia é feita junto & mina, influindo o
planejamento de lavra decisivamente na qualidade do minério e, em conseqiiéncia,
na operagéo da metalurgia. E fundamental o controle dos teores de cobalto, ferro,
silica, magnésio e, as vezes, de cobre no minério lateritico. A fus&o redutora ndo
possibilita a recuperagéo de cobalto e cobre como sub-produtos. O rigido controle
dos teores desses metais na lavra € necessario, pois sdo contaminantes
indesejaveis na producdo de aco inoxidavel, principal aplicacdo final do ferro-



niquel. Na rota hidrometalurgica, ha duas técnicas de uso comercial: a lixiviagdo
amoniacal, cujo principal contaminante € o ferro, e a sulfurica, aonde a silica e ©
magnésio sdo deletérios. Nestes casos, 0s teores desses elementos tém que ser
controlados no minério in situ. no planejamento e na lavra da jazida. Nestes
exemplos, 0 processamento pirometalurgico & o hidrometallrgico de minério
lateritico de niquel dependem, fundamentalmente, do planejamento de lavra. Qutro
exemplo interessante ocorre com 0s minerios de ouro. Canning € Woodcock
(1982) citam que a "recuperagdo de ouro de seus minérios é baseada,
principalmente, na concentragao gravimétrica, amalgamacéo e na cianetag@o (que
inclui a dissolugdo de ouro, separacéo liquido-sdlido e precipitag&o). Juntamente
com outros processos auxiliares, como flotag@o, essas técnicas sao aplicadas
atualmente e deverdo, certamente, continuar a ser usadas no futuro. Ouro nativo
ocorre em diferentes faixas granulométricas e a distribuiggo de tamanho do gréo
determina o processo de tratamento. Esses simples conceitos sdo influenciados
pelo teor de ouro no minério, pela presenca de outros minerais contendo ouro e de
sulfetos, pelas associagbes minerais com O Ourc € por muitos outros fatores." Se o
ouro € grosso, pode-se usar concentragao gravimétrica e amalgamac&o para sua
recuperacio e, quando o ouro & fino, utiliza-se cianetagdo. Quase sempre existe a
ocorréncia concomitante de ouro fino € grosso nas jazidas, sendo necessaria a
combinacio desses processos. No caso de minérios carbonaceos e/ou alguns
sulfetos como arsenopirita e pirita, sendo o minério considerado refratario @o
processo de cianetagéo, € necessaria ustulagio oxidante apos flotagéo.

Pelos exemplos acima, observa-se que € grande o nimero de minerais e
minérios que exigem, além do tratamento mecanico, também processamento
pirometalurgico e hidrometallrgico na prépria mina. E, também, comum a
necessidade de tratamento térmico (calcinagéo, redugao, aglomeracdo), com a
possivel utilizagdo de fundente, seguido, ou ndo, de tratamento hidrometaltrgico.
As atividades de piro e hidrometalurgia na propria mina modificam sobremaneira o
projeto e a operagéo da mineragdo. Os processos metallrgicos, na maioria das
vezes, tém fatores restritivos e sd0 mais sensiveis a contaminantes, exigindo
perfeita caracterizacao geometalirgica. O volume das reservas lavraveis €
influenciado pelas questdes de qualidade do produto final e pelos fatores dos
processos metalurgicos, afetando diretamente a escala do empreendimento. Em
conseqiéncia, 0 método de lavra sera de fundamental importancia para o controle
da qualidade do minério e definigao da dimens&o da minero-metalurgia. E muito
relevante que o processo metallrgico seja adequado a qualidade mineralégica e
fisico-quimica das tipologias de minério existentes na mina e que seus
equipamentos sejam bem dimensionados em termos de capacidade e de qualidade
de produgio. Deve-se ter em conta que as unidades metalurgicas séo de alto
custo e quase sempre & invidvel substitui-las ou modifica-las.
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4. ENGENHARIA MINERAL

Neste capitulo tentar-se-& levantar os conhecimentos dos profissionais que
atuam na "Engenharia Mineral", especificamente o Gedlogo e 0os Engenheiros de
Minas, Metalurgista e Quimico. O levantamento efetuado esta baseado nas
estruturas curriculares dos cursos lecionados na Universidade de S&o Paulo
(USP), uma instituicdo de ensino bem representativa da formacgdo universitaria
brasileira. Por outro lado, tem-se por objetivo ndo transformar o assunto deste
trabalho numa mera comparac&o entre universidades e escolas. Far-se-3a, a seguir,
a analise dos curriculos dos diversos profissionais envolvidos na mineragdo,
tentando-se identificar as matérias de cada um dos cursos que sao aplicaveis as
diversas etapas do empreendimento minero-metallrgico, e, ao mesmo tempo, a
verificacéo das semelhangas e diferencas existentes entre eles. As relacbes das
matérias encontram-se no Anexo A, classificadas e itemizadas de acordo com o
conteudo. Os comentarios abaixo s@o baseados nos itens do Anexo A referentes,
respectivamente, aos cursos de Geologia e Engenharias de Minas, Metallrgica e
Quimica.

4.1. A GEOLOGIA E A MINERO-METALURGIA

O item a apresenta matérias basicas, que t&m o objetivo de ensinar ao
Geodlogo uma base de calculo, fisica, quimica, desenho, computacdo, mecanica,
geometria, estatistica, biologia, quimico-fisica e eletromagnetismo, assuntos gue
servem de instrumento as atividades que compdem a Geologia. Esse conjunto de
informagbes ndo chega a representar uma base de engenharia, mas sdo
importantes para o estudo de matérias cientificas, nas quais se enquadra a
Geologia. S&o insuficientes, entretanto, como base do planejamento e execucéo da
lavra, bem como do beneficiamento mineral. O item b contém matérias técnicas,
apresentado em sub-itens na tentativa de melhor entender e analisar o tema. O
sub-item b1 inclui as matérias de mineralogia, petrografia e petrologia, que
compreendem as técnicas para o reconhecimento e a identificacdo de minerais e
rochas. O sub-item b2 apresenta as disciplinas sobre técnicas auxiliares usadas
para dar suporte no desenvolvimento dos trabalhos de geologia. Finaimente, o
sub-item b3 mostra as matérias especificas de geologia, contendo conhecimentos
suficientes para o entendimento dos fendmenos de formacdo, transformacado e
evolug@o da Terra, bem como para reconhecimento de seus componentes, com o
objetivo final de definir substancias minerais e fosseis Uteis ao ser humano.

Basicamente, o curso de geologia € voltado para o reconhecimento das
rochas, dos minerais e das estruturas, sendo esses topicos aplicados quase que
totalmente na prospecgdo (fase inicial da mineragéo que constitui-se basicamente
da definigdo dos recursos minerais). Os pontos fortes do curso de geologia sdo as
matérias voltadas para o profundo conhecimento da mineraiogia, petrologia e dos

fendmenos geoldgicos com o objetivo de conhecer a Terra e de definir
concentractes de substancias minerais.
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Na exploragéo, etapa da mineragdo complementar a prospecgdo na gual
se demonstra que os recursos minerais constituem realmente uma jazida, a
participacéo do Gedlogo continua importante porque, na medida que avancam 0S
testes de caracterizacao tecnolégica e de processo, ou os trabalhos de defini¢ao
do método de Javra, vai-se conhecendo com maior profundidade o depdsito e, a
qualquer tempo, pode-se efetuar reavaliagbes das interpretacdes geoldgicas.
Verifica-se, pela andlise do curriculo, que as matérias do curso de geologia em
questdo ndo abrangem o beneficiamento mineral e a lavra. Entretanto, as
disciplinas sobre minerais e rochas lecionadas neste curso s80 importantes
ferramentas para o bom entendimento do comportamento dos minerios durante seu
tratamento e sua extracdo. Nas escolhas do método de lavra e do processo de
beneficiamento, que s3o realizadas ainda na fase de exploragdo, dados
geoldgicos, de natureza cientifica, tém que ser transformados em engenharia, o
que torna essencial a participagao do Geodlogo no fornecimento dessas
informacdes. Conclui-se, entdo, que a importante participagdo do Geodlogo na
exploragdo se d&, principalmente, na reavaliagdo constante da interpretacéo
geologica realizada na prospecgdo, no apoio ao tratamento de minérios, através de
seus conhecimentos de mineralogia e petrologia, e no suporte ao Engenheiro de
Minas na escolha do método de javra. A questdo € curiosa, pois a geologia e
quase totaimente embasada em ciéncia, enquanto gue o tratamento de minérios e
a Javra sdo atividades cientificas, mas também de engenharia. O Gedlogo néo
domina as suas técnicas, mas seus conhecimentos cientificos sao importantes
para apoia-las.

Recordando, o desenvolvimento, terceira fase da mineragéo, € a etapa na
qual sdo empreendidos 0s servigos necessarios para facultar a lavra da jazida. Nos
estagios essencialmente de engenharia desta fase, nos quais inciuem-se o projeto
e a construcdio de vias de acesso e de transporte, da usina de beneficiamento e da
infra-estrutura, n3o é exigida a participagdo do Gedlogo. Entretanto, na abertura da
mina, com o inicio do decapeamento, quando a lavra é a céu aberto, ou de tuneis
ou pogos, quando a /avra é subterrénea, & aconsethavel o acompanhamento pelo
Geblogo. A reavaliagdo das interpretagdes geologicas feitas durante a prospecgado
e a exploracdo é muito recomendada, pois esse & o primeiro momento em que
grandes &reas e extensdes do minério s&o expostas a visitagdo.

A lavra, quarta e Ultima etapa da mineragao, é a fase na qual 0 minério é
extraido e vendido, apos o tratamento, para gerar lucros. Devem ser atendidas na
Javra as necessidades do processo de tratamento e de transformagéo do minério
em termos de qualidade, quantidade e economicidade. Na /avra, a presenga do
Gedlogo continua necesséria para checagem periédica do modelo geoldgico ou
para abertura de novas frentes de minério menos conhecidas. Pode-se dizer que 0
Gedlogo, no tocante as atividades de mineracéo, tem apenas o conhecimento do
posicionamento dos corpos de minério e dos minerais na jazida, nao tendo dominio
sobre quaisquer técnicas operacionais de uma mina. Na coordenagdo e
gerenciamento técnico de um empreendimento minero-metallrgico, que exige
dominio de geologia, lavra, tratamento mecanico de minerais e metalurgia, a
andlise acima demonstra que o curriculo do Geodlogo fica muito aguém das
exigéncias necessarias.




42 A ENGENHARIA DE MINAS E A MINERO-METALURGIA

O item a, Matérias Basicas de Engenharia, constitui a base de engenharia
do curso de Minas, principalmente no tocante ao calculo, a fisica e a quimica. O
item b, Matérias Técnicas, engloba todas as disciplinas técnicas necessarias a
Engenharia de Minas, divididos em sub-itens para o melhor entendimento dos seus
significados: o sub-item b.1, Matérias Gerais de Apoio. compreende as disciplinas
técnicas diversas que suportam o estudo da Engenharia de Minas; os sub-itens b.2
e b.3, respectivamente, Disciplinas de Geologia e de Minerais e Rochas, contém
0s conhecimentos necessarios ac borm entendimento da importante parte cientifica,
de interesse da industria minerai, contida na Engenharia de Minas; o sub-item b.4,
Matéria de Metalurgia, compreende a interface entre a Metalurgia e a Engenharia
de Minas; o sub-item b.5, Matérias Especificas de Engenharia de Minas, contém os
conhecimentos fins da Engenharia de Minas, beneficiamento mineral e lavra, que
foram subdivididos em dois sub-itens: © sub-tem b.5.1, Matérias de
Beneficiamento Mineral, que fornecem todos 0s conhecimentos importantes ao
aproveitamento mineral, fundamental componente para a avaliagdo de reservas
lavraveis, o sub-item b.5.2, Matérias Relativas & Lavra, onde se lecionam as
técnicas especificas gue possibilitam a extracdo de forma ordenada e segura das
substancias minerais, para permitir seu beneficiamento.

A presenca do Engenheiro de Minas na prospeccdo pode ser relevante no
auxilio ao Geodlogo para o planejamento dos trabalhos e avaliagio do possivel
aproveitamento de alvos pré-selecionados. Os seus conhecimentos de lavra, de
tratamento de minérios e de infra-estrutura, bem como da utilizagdo dos minerais e
rochas podem evitar trabalhos inluteis do Gedlogo em alvos inviaveis. A atuacgéo do
Engenheiro de Minas na prospec¢éo deve ser apenas de apoio ao Gedlogo.

Na exploragdo, considerando-se as atividades de lavra, tratamento de
minérios e de infra-estrutura, a participa¢do do Engenheiro de Minas é essencial.
Nesta fase, as informagdes geolégicas, de natureza cientifica, sdo transformadas
em dados de engenharia, permitindo a definicdo das reservas lavraveis, dos
metodos de lavra, dos sistemas de tratamento do minério e, em conseqliéncia, a
verificacdo se 0 depositc mineral @ aproveitavel economicamente. Quanto aos
métodos mecanicos de tratamento de minérios, as matérias do curso de Minas sao
amplas e compiletas, tornando possivel ao Engenheiro de Minas trabalhar bem até
o limite das operacSes ndo-transformativas (processos que nao alteram as
espécies minerais do minério tratado, mas que modificam apenas sua composicio
mineralégica). A sua atuacéo nas operacbes de metalurgia extrativa € possivel em
certos casos, pois conta com uma boa base de quimica, fisico-quimica,
petrografia, mineralogia e caracterizacdo tecnolégica, tendo, ainda, dominio da
operacdo de varios equipamentos usados na industria metalurgica, muitas vezes
similares aos de tratamento mecanico. E notéria a presenca do Engenheirc de
Minas na cianeta¢do de minérios auriferos e na lixiviagdo suiflirica e cloridrica de
minérios titaniferos e de quartzo, dentre outros. Eniretanto, em processos
complexos que envolvem a lixiviagdo completa de concentrados minerais, tais
como, por exemplo, a fabricag&o de pigmentos de titanio por cloragdo e sulfatacdo



e a producéo de fertilizantes fosfatados por solubilizagdo com &cido sulfurico, &
mais dificii a contribuigho do Engenheiro de Minas. Em operagdes
pirometalurgicas, o seu apoio € importante na caracterizac@o tecnoldgica de
minérios € na preparacdo das matérias-primas minerais. No entanto, seus
conhecimentos de pirometalurgia ndo s&o profundos, ficando a sua participacao
restrita a operagbes secundarias.

Nos empreendimentos minero-metalurgicos, onde a metalurgia do minério
¢ complexa. exigindo a perfeita caracterizagdo geometallirgica das reservas
lavraveis, a definicio de sequéncias de lavra para estabelecimento de teores do
cut-off e a avaliagdo econdmico-financeira de acordo com os custos de produgéo,
é fundamental a participacdo do Engenheiro Metalurgista efou Quimico, em
estreita cooperacao com o Engenheiro de Minas. Os conhecimentos basicos de
metalurgia e quimica do Engenheiro de Minas, em conjunto com seus conceitos de
geologia, mineralogia, petrografia, tratamento de minerios e lavra, sdo suficientes
para a executar a perfeita interag&o entre a mineracéo ¢ a metalurgia.

O desenvolvimento é a etapa na qual se executa a abertura das primeiras
frentes de lavra, dos pogos e galerias principais, das vias de acesso e de
transporte, e, também, conceitua-se, projeta-se e constroi-se a usina de
beneficiamento. A participacdo do Engenheiro de Minas nesta fase, com seu
dominio de lavra, de tratamento de minérios e de infra-estrutura, é primordial.

Na /avra, pela natureza dos servicos existentes, que s&o dependentes de
conhecimentos de métodos de extragdo, de beneficiamento, de geologia, de
petrologia, de mineralogia e de engenharia, & essencial a presenga constante do
Engenheiro de Minas.

Constata-se, pela analise acima, que o Engenheiro de Minas tem pleno
dominio das atividades da indGstria mineral, constituida, principalmente, da lavra e
do tratamento mecanico de minérios. Considerando-se um empreendimento
minero-metaltirgico, seu curriculo fica a desejar em pirometalurgia e, em certos
casos, em metalurgia extrativa. Entretanto, sua participagdo na caracterizagdo
tecnolégica e na preparagdo dos concentrados estabelece uma conexao
fundamental entre a minerac&o e a metalurgia. Pode-se dizer que O Engenheiro de
Minas nao esta habilitado, salvo as excegdes ja enumeradas anteriormente, para a
coordenacdo e © gerenciamento técnico de um empreendimento minero-
metallirgico na sua totalidade, mas pode atuar desde a lavra até a preparagéo das
matérias-primas para a metalurgia.

43,  AENGENHARIA METALURGICA E A MINERO-METALURGIA

O item a, Matérias Basicas de Engenharia, constitui a base de engenharia
do curso de Metalurgia, principalmente no tocante ao calculo, fisica e quimica. O
item b, Matérias Técnicas, engloba todas as disciplinas técnicas necessarias a
engenharia metalirgica, e foi dividido em sub-itens para melhor entendimento de
seus significados. O sub-item b.1, Matérias Gerais de Apoio, compreende as
disciplinas técnicas diversas necessarias ao estudo da engenharia metalurgica. Os
sub-itens b.2 e b.3, respectivamente, Matérias Sobre Minerais e Rochas e de
Beneficiamento Mineral, contém as disciplinas da area mineral responsaveis pela
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interface com a Engenharia de Minas. O sub-item b.4, Matérias Especificas de
Engenharia Metalurgica, apresentam as disciplinas fins da Engennaria Metalurgica.

Basicamente, a Engenharia Metaldrgica trata das opera¢bes
pirometaltirgicas transformativas (processos de fusdo que alteram profundamente
as especies do mineral fratado) e da metalurgia extrativa de n&o-ferrosos com
concentrados minerais aproveitaveis economicamente.

Na prospeccdo, a contribuicdo do Engenheiro Metalurgista ndo pode ser
significante, pois seus conhecimentos de geologia e de mineragdo (lavra,
caracterizacao tecnologica de minérios e tratamento mecanicos de minérios) sao
nulos ou muito pequenos. Sua participagao se resume a informagdes ao Gedlogo
sobre caracteristicas de concentrados minerais exigidos por fornos e elementos
deletérios nos produtos finais.

No objetivo principal da exploragdo, que € a definicdo de reservas
lavraveis, a participacdo do Engenheiro Metalurgista &, também, de carater
informativo ao Engenheiro de Minas. E relevante, entretanto, porque influi
diretamente no trabalho de exploragdo do Engenheiro de Minas, que depende dos
dados técnicos e econdmicos de todas as areas do empreendimento. A
composicdo dos custos totais e a definicge dos teores de cuf-off torna possivel a
simulag&o da lavra, o calculo das reservas lavraveis e, enfim, a definicdo do
tamanho do empreendimento de acordo com © mercado disponivel. Entretanto, os
conhecimentos de atividades de mineragdo (tratamento de minérios, métodos
mecanicos, caracterizacdo tecnoldgica, lavra e geologia) do  Engenheiro
Metalurgista s@o bésicos, tém carater apenas secundario e se resumem a
mineralogia e a petrografia. Essa deficiéncia torna, naturalmente, dificil a interagéo
entre a metalurgia € a mineragdo, isto €, entre o Engenheiro de Minas e o
Metalurgista.

Como demonstra o sub-item b.4, Matérias Especificas de Engenharia
Metallrgica, o Engenheiro Metalurgista & preparadc para a atuacdo na
pirometalurgia, sendo clara a necessidade de sua presenga nas fases de
exploracdo, desenvolvimento e lavra no que concerne a trabalhos relativos a essa
area. Em um empreendimento minero-metallrgico, as atividades de mineracéo
continuam a ter exigéncias tecnologicas semelhantes aquelas de uma industria
mineral normal, sendo até muitc mais rigorosas conforme ja foi explicado no inicio
deste trabalho. Nao podem prescindir da presenga de profissionais habilitados
tecnicamente em lavra e em fratamento mecanico de minérios em nenhuma das
fases da mineragéo.

Os conhecimentos de metalurgia extrativa do Engenheiro Metalurgista,
conforme mostra o item b.4 do curriculo, se limitam a dos ndo-ferrosos, tornando
pouco abrangente a sua atuacio na hidrometalurgia.

Quanto a coordenacdc e ao gerenciamento técnico de um
empreendimento minero-metallrgico, a sua atuacio estaria restrita & area de
pirometalurgia de metalicos e de hidrometalurgia de néo-ferrosos, faltando a este
profissional visao global de etapas basicas como a geologia, a lavra e o tratamento
mecanico.



4.4. A ENGENHARIA QUIMICA E A MINERO-METALURGIA

O item a. Matérias Bésicas de Engenharia, constitui a base de engenharia
do curso de Quimica, principalmente no tocante ao céiculo, fisica e quimica. O item
b, Matérias Técnicas, engloba todas as disciplinas técnicas necessarias a
Engenharia Quimica, tendo sido dividido em sub-itens para melhor compreensaoc
de seus significados. O sub-item b.1, Matérias Gerais de Apoio, compreende as
disciplinas técnicas diversas necessérias ao estudo da Engenharia Quimica. O
sub-item b.4, Matérias Especificas de Engenharia Quimica, contem as disciplinas
fins da Engenharia Quimica.

O curriculo de Engenharia Quimica ndo contém disciplinas de geologia,
mineralogia, petrografia, tratamento mecanico de minérios e de pirometalurgia. Da
area mineral, tem apenas matérias especificas sobre tecnologias de fertilizantes,
de ceramica e de petrdleo. Observa-se que a Engenharia Quimica apresenta uma
base de conhecimentos genérica e ampla, que engloba tecnologia de alimentos,
ceramica, celulose, papel, alcool, petroquimica, fertilizantes e algumas outras.
Eeita uma andlise do curriculo do Engenheiro Quimico, conclui-se que ele estaria
habilitado tecnicamente a atuar na mineracdo apenas em processos quimicos que
envolvam fertilizantes, petroleo e materiais ceramicos. Entretanto, os autores deste
trabalho ja conheceram, ao longo de suas vidas profissionais, muitos engenheiros
quimicos atuando em fratamento mecanico (britagem, moagem, flotagao,
classificagdo, peneiramento e outros), na hidrometalurgia de metalicos e de nao-
metalicos, na amostragem de frentes de lavra, na lavra, na avaliagcao tecnico-
econdmica de jazidas e até mesmo em pirometalurgia. Por isso, incluiram neste
texto a analise do curricuio desta engenharia, pois seria curioso entender como O
Engenheiro Quimico consegue atuar em varios campos tdo complexos da
mineragéo e da metalurgia sem ter base especifica para tal. Entende-se que a
Engenharia Quimica, pelo seu forte embasamento em quimica e fisico-guimica,
pode ser fonte de formagdo de profissionais passiveis de serem adaptados a
alguns setores da industria mineral que lidem com processos de concentracao de
minérios fundamentados nessas matérias. E razoavel considerar que 0s
conhecimentos dessas disciplinas tornem o Engenheiro Quimico habilitado a
trabalhar no tratamento hidrometalirgico de alguns minerais. Portanto, nesta
dissertacio serd considerado que o Engenheiro Quimico podera adaptar-se as
operagbes hidrometaltirgicas transformativas (processos guimicos que alteram
profundamente as espécies minerais do minério tratado) com concentrados
minerais aproveitaveis economicamente.

Contando com parcos conhecimentos de geologia e de minerac&o
(mineralogia, petrologia, lavra, caracterizacéo tecnoldgica de minérios e tratamento
mecanicos de minérios), a contribuigdo do Engenheiro Quimico a prospecgdo e a
exploracdo é insignificante. Pode ajudar somente com informacbes ao Gedlogo e
ao Engenheiro de Minas sobre caracteristicas de concentrados minerais exigidos
por reatores e elementos deletérios em concentrados e em produtos finais. Na
definicio de reservas lavréaveis, item fundamental da exploracdo, a atuag@o do
Engenheiro Quimico &, também, apenas informativa. Apresenta alguma relevancia
porque o trabalho de exploracdo do Engenheiro de Minas depende dos dados




técnicos e econdmicos de todas as areas do empreendimento. Os custos totais
estimados. incluindo os de hidrometalurgia, séo usados para a definicdo dos
teores de cut-off da jazida a ser lavrada, o que permite a simulacao da lavra, ©
calculo das reservas lavraveis e a definico do tamanho do empreendimento de
acordo com o mercado disponivel. O fato de o Engenheiro Quimico néo ter
familiaridade com a geologia e com as atividades normais da industria mineral
torna, naturalmente, dificil a interac&o entre a hidrometalurgia e a mineragao.

Como demonstra o sub-item b.4, Matérias Especificas de Engenharia
Quimica, o Engenheiro Quimico tem boa base de quimica e fisico-quimica,
podendo, como ja foi dito anteriormente neste trabalho, ser treinado para atuacéo
na area hidrometalurgica. Devidamente adaptado, a sua presenga nas fases de
exploracdo, de desenvolvimento e de lavra, no que conceme aos trabalhos
relativos a metalurgia extrativa, pode ser util. As especificagbes de concentrados
minerais para a hidrometalurgia sao, geralmente, muito rigorosas porque o poder
de solubiliza¢do dos reagentes depende da natureza dos constituintes da matéria-
prima. Essa maior exigéncia de qualidade dos concentrados leva, naturaimente, a
necessidade de trabalhos mais intensos e detalhados de caracterizagio
tecnoidgica e de melhor controle da lavra e do tratamento mecanico. Torna
imprescindivel a presenga de profissionais habilitados nessas matérias em todas
as fases da mineracéo.

Como falta a este profissional viséo global de etapas basicas como a
geologia, a lavra e o tratamento mecanico, a sua participagio técnica e gerencial
em empreendimentos minero-metalurgicos ficaria limitada a éarea de
hidrometalurgia.

4.5, COMENTARIOS GERAIS SOBRE OS PROFISSIONAIS DA
ENGENHARIA MINERAL

Antes de avancar mais nesta analise, os autores deste artigo esclarecem
que néo pretendem atacar os gedlogos e os engenheiros de outras formagdes que
hoje labutam, com sucesso, na minero-metaiurgia, em areas como: lavra,
tratamento mecanico, pirometalurgia, hidrometalurgia e outras. Todas essas
tecnicas estdo disponiveis em bibliografia vasta, ndo sé&o monopdlio de ramo
especifico da engenharia e seu aprendizado depende apenas da vontade e do
esforgo da pessoa interessada. Portanto, este trabalho ndo tem o objetive de tornar
proibitiva ou ser contraria & atuagéo técnica e gerencial de qualquer setor da
engenharia na mineracdo e na metalurgia. Os autores deste trabalho desejam que
esses técnicos e gerentes (engenheiros de varias formagdes) continuem a dar sua
contribuicdo ao setor mineral @ que acolham as observacSes aqui contidas como
critica no sentido construtivo. E as tomem até como subsidios que ajudem a
ampliar seus campos de atuacdo na Engenharia Mineral com base de
conhecimentos cada vez mais sdlida.

Voltando, entdo, ao tema ceniral, verificou-se que, em conjunto, os
curriculos  analisados abrangem todos as disciplinas necessérias a
empreendimentos mineros-metailrgicos. Entretanto, constatou-se que nenhum
dos profissionais tem o dominio global de todas as técnicas utilizadas na minero-
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metalurgia. Faltam aos Engenheiros Metalurgista e Quimico conhecimentos de
geologia, lavra e tratamento mecéanico, que s&o atividades basicas e, pode-se
dizer, os alicerces de engenharia e cientificos do empreendimento minero-
metaltirgico. Com excegdo de petrdleo, fertilizantes e de ceramicas, a Engenharia
Quimica nao abrange outra questdo especifica da Engenharia Mineral, mesmo as
basicas e essenciais como a mineralogia e a petrografia. Tem-se a clara impressao
que a atuagdo do Engenheiro Quimico na hidrometalurgia é baseada apenas em
seus bons conhecimentos de quimica e fisico-quimica, isto &, ele pode ser
adaptado a essa funggo. O Geologo tambem nao tem dominio das atividades de
mineracdo (lavra e tratamento mecanico) e de metalurgia. Aos Engenheiros de
Minas e Quimico e ao Geologo falta dominio da pirometalurgia. A presenca do
Engenheiro de Minas na hidrometalurgia € semelhante a do Engenheiro Quimico,
pois se baseia apenas em seus razoaveis conhecimentos de quimica e de fisico-
quimica, isto é, ele redne, também, condicbes de ser adaptado a esse setor. 0
Engenheiro Metalurgista tem conhecimentos especificos de metalurgia extrativa
dos nao-ferrosos, sendo, portanto, passivel de ser treinado na hidrometalurgia de
outros minerais.

Entdo, a hidrometalurgia de muitos minerais suporta-se unicamente no
esforco individual de cada pessoa treinada, que & uma improvisagao e, portanto,
uma ac3o de alto risco. Constata-se que a base para o ensino de hidrometalurgia
nas universidades brasileiras é boa, mas os estudos de metaiurgia extrativa s&0
limitados aos dos nao-ferrosos e a tecnologia dos fertilizantes. E desejavel que
sejam ampliados, fiquem mais especificos e contemplem maior numero de
minerais.

A improvisagdo de profissionais em geologia, lavra, tratamento mecanico,
pirometalurgia, hidrometalurgia, gerenciamento e demais atividades da area
mineral com o treinamento constituindo-se da prdpria pratica dos servicos, €
extremamente danosa as empresas e instituiches que dependam de seus
trabalhos. E normal que o aprendizado prético seja assimilado com maior
intensidade em funcéo da ocorréncia de erros. Sendo a mineracéo e a metalurgia
operagbes muito caras, até pequenos enganos técnicos podem ser muitos
ONEerosos.

Em funcéo da falta de dominio por parte dos Engenheiros Metalurgista e
Quimico de técnicas de mineragdo e de geologia, os autores deste texto
consideram que é extremamente perigosa, para qualquer empreendimento minero-
metallirgico, as relagbes entre os Engenheiros de Minas e Metalurgista. Por
exemplo, o Metalurgista e o Quimico podem fomecer as caracteristicas de
qualidade do minério para o processo metallrgico ao Engenheiro de Minas e este
fazer todos os célculos de reserva lavravel e a amostragem da jazida corretamente.
Entretanto, nos testes para dimensionamento dos equipamentos metallrgicos, 0
Metalurgista @ o Quimico podem n&o compor as amostras de acordo com as
variaveis da lavra e usar amostras médias, inutilizando os proprios testes, os
dimensionamentos dos equipamentos metallrgicos e, também, as estimativas das
reservas.




4.6. O GERENCIAMENTO DE MINERO-METALURGIAS

A guestéo gerencial € complexa porque depende de fatores técnicos de
geologia, de tratamento mecanico de minérios, de mineralogia, de petrografia, de
lavra, de caracterizacdo tecnolégica, de pesquisa tecnoldgica, de metalurgia, de
economia e de meio ambiente. Eliminagbes de etapas essenciais de cada uma
dessas matérias técnicas ndo podem ter seus efeitos avaliados no curto prazo,
sendo dificil, posteriormente, a constatacdo das causas de resultados ruins por
mau gerenciamento. Por isso, exige-se intensa atividade de coordenagdo em
funcdo das interfaces existentes, que sao dificeis de serem detectadas e
identificadas. Em complemento, & necessdrio aos gerentes incansavel
acompanhamento do mercado e das suas tendéncias, e, ainda, bom entendimento
das legislacoes mineral e ambiental. N&o se fala aqui de lideres natos, pessoas
rarissimas que ndo se fazem em escolas ou através de estudos cientificos, mas
nascidas com aptiddo natural para o comando. O gerente de empreendimentos
minero-metalurgicos referido neste trabaiho é aquele profissional preparado e
treinado tecnicamente para coordenar esses projetos de acordo com as suas
necessidades tecnoldgicas e econdmicas, presentes e futuras.

No caso dos curriculos analisados, percebe-se que nac ha técnicos
provenientes de universidades cujas formagdes abranjam, simultaneamente,
geologia, mineragao e metalurgia. Cada um deles apresenta uma ou mais lacunas,
conforme jé foi expiicado neste artigo e, por isso, ha o risco de essas caréncias
serem transmitidas aos projetos. Isso faz com que as mineradoras figuem
dependentes de profissionais de geologia, de mineragdo e de metalurgia auto-
treinados ou praticos para o gerenciamento de minero-metalurgias. Como nem
sempre o auto-treinamento ou o aprendizado pratico sdo completos e suficientes
para o preenchimento de todas as exigéncias normais do setor, a probabilidade de
esses projetos ndo serem adequadamente gerenciados € muito grande. Além do
mais, muitos proprietarios ou diretores de empresas mineradoras, por serem leigos
em mineracdo e metaiurgia, desconhecem totalmente os campos de atuagéo dos
técnicos cujos curriculos foram aqui analisados. Ha, por isso, o risco de etapas da
mineracdo serem colocadas sob a coordenacio de profissionais ndo habilitados.
Ocorrem muitas interpretagfes errbneas oriundas de falta de preparo tecnico e
gerencial, como por exemplo:

+ havendo processo que utiliza reagentes quimicos, confrata-se um engenheiro
quimico, mesmo que seja metalurgia extrativa de no-ferrosos, mais adequada a
atuacao de um metalurgista;

¢ coloca-se o tratamento mecanice em conjunto com a metalurgia, sob © comando
de quimicos efou metalurgistas, quando o mais produtivo seria entrega-lo a um
engenheiro de minas;

¢ quaisquer furos de sondagem, pogos, galerias e outros servicos, para coleta de
amostras, s&o colocados sob coordenagéo de gedlogos, mesmo aqueles para a
definicio ou escolha de métodos de lavra e de caracterizag@o tecnolégica de
minérios, que teriam melhor aproveitamento se fossem executados por
engenheiros de minas;



+ mesmo quando os profissionais estdo em seus corretos campos de atuagio,
divide-se o gerenciamento por areas (geologia, mineracéo e metalurgia) € nao
se faz nenhuma integracéo entre elas;

e comumente, apenas uma parte da jazida, correspondente a 5 (cinco) anos de
lavra, é caracterizada tecnologicamente, o que pode ndo ser satisfatério para
certos projetos minero-metallrgicos; s&o construidas carissimas e enormes
usinas pilotos, para testar, muitas vezes, essas por¢des que ndo representam
completamente a jazida;

s a caracterizacdo do minério é feita parcialmente, compondo-se somente da
determinacéo de teores quimicos de elementos principais e desconsiderando-se
a geologia, a mineralogia, a granulometria, a petrografia e, em conseqiiéncia,
alguns deletérios ou fatores importantes;

» 0S resultados das caracterizacbes tecnoldgicas raramente sdo usados para
simulacGes de lavra, n3ao se obtendo previsGes reais das qualidades dos
concentrados;

¢ 0s levantamentos de mercado e de precos quase sempre consistem apenas do
balanco da oferta e da demanda e n&o consideram a qualidade do produto
mineral em fungdo dos tipos de minério existentes na jazida;

s tamanho e qualidade de amostras para testes de importantes e caros
equipamentos metallrgicos, como fomos e reatores, s&o determinados por
fabricantes e, muitas vezes, ndo tém representatividade;

o testes de bancada sdo executados com amostras aleatérias, sem preocupagao
de seus resultados buscarem as caracteristicas geometalUrgicas da jazida, e
servem, mesmo assim, de base para construgdo de carissimas usinas pilotos e
até de industriais.

Os resultados desses enganos sdo extremamente graves e causam diversas

dificuldades, tais como: reservas lavraveis sub ou super-estimadas, tratamento

mecanico ineficaz e com falhas operacionais, area metalurgica incompativel com o

concentrado mecanico e precos e mercados dos produtos abaixo dos valores

estimados. Provocam, além de tudo, inUmercs e onerosos retrabalhos, quando
passa a existir o interesse em tomar o projeto reaimente eficiente e tecnicamente

correto. Os exemplos acima ndo se referem aos riscos naturais inerentes a

atividades de mineragéo e de metalurgia, como: mudangas de usos de produtos

minerais, catastrofes naturais que impossibilitem a lavra, maiores exigéncias de
gualidade do mercado, aumentos de restricbes ambientais e outros. Muitos desses
fatores sdo imprevistos, mas sabe-se de antemio que podem ocorrer. Tem-se,

ainda, que a interpretacdo da geologia da jazida depende de dados gue s&o

naturalmente restritos por serem oriundos de trabalhos de altos custos. Dai, em

jazidas de geologia complexa, & natural ocorrerem falhas de interpretacdo
geolégica motivadas por insuficiéncia de informagdes. Entretanto, nesses casos, €

perfeitamente possivel, pela propria inexisténcia dos dados, prever-se a

probabilidade de maiores riscos de erros. Muitos projetos s&o feitos sabendo-se

que a interpretacdo geolégica no esté totalmente consolidada, podendo o corpo
de minério sofrer variacdes que desfavorecam completamente os resultados da
lavra. Exemplos s&o alguns projetos de ouro em jazidas filonares, cujas
interpretagdes geoldgicas completas exigiriam investimentos em exploragéo muitos
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maiores do gue o retorno esperado com a lavra. Nesses casos. o investidor tem
que assumir esses riscos ou desistir do projeto.

Ha, ainda, posicbes politicas e estratégicas das empresas que nem
sempre s&o adotadas em consonancia com as exigéncias técnicas, causando,
também, muitos contratempos. Por razbes de mercado ou de momento favoravel
de precos, tomam-se a decisdes de implantar minero-metalurgias sem que todas
as questfes tecnologicas estejam devidamente equacionadas e resolvidas.
Queimam-se etapas com © objetivo de acelerar os servigos e 0s resultados
costumam ser, quase sempre, desastrosos.

Na opinido dos autores deste ftrabalho, simples procedimentos
organizacionais poderiam eliminar a maior parte desses enganos técnicos e
gerenciais. As empresas poderiam estabelecer, pelo menos a partir da exploracéo,
e persistindo até o desenvolvimento e a lavra, colegiados de técnicos habilitados e
experientes em geologia, mineracéo e metalurgia para discutirem e planejarem,
sempre em conjunto, cada etapa técnica antes de sua elaboracdo. Essa medida
pode, algumas vezes, ndo funcionar em fun¢éo de divergéncias técnicas entre os
componentes desse colegiado e até de discordancias com o proprio gerente, mas
€ uma razoavel medida a ser adotada na atual conjuntura.

QOutra solugdo poderia ser a divisdo do gerenciamento em duas areas
distintas, uma de mineracdo e outra de metalurgia. Atuariam completamente
interdependentes, mas da seguinte forma: em termos globais, a metalurgia seria
considerada, junto com lavra e o tratamento mecanico, uma parte da mineragéo.
Como parte desse conjunto, seria coordenada pela geréncia de mineragdo em
todos os aspectos relativos ao minério (lavra, tratamento mecanico, caracterizagéo
tecnologica, concentrado mecanico e outros). A geréncia de metalurgia ficaria
responsavel pelo gerenciamento especifico da metalurgia, mas teria sempre que
se submeter a area de mineragdo em assunto de minérios, concentrados e
correiatos. E um procedimento dificil de ser implementado, pois coloca os
Engenheiros Metalurgista e Quimico submetidos ao Engenheiro de Minas. Mas
essa medida evitaria, pelo menos, que Metalurgistas e Quimicos testem e inventem
processos utilizando amostras ndo representativas das jazidas.

Entretanto, o ideal seria que as universidades adaptassem seus curricuios
e passassem a formar profissionais de Engenharia Mineral com base técnica
ampla de geologia, mineragdo e metalurgia, tormando possivel o surgimento no
mercado de bons gerentes de projetos minero-metaltrgicos.



5. CONCLUSAO

A analise dos curriculos confirma que o Gedlogo e 0s Engenheiros
Metalurgista, de Minas e Quimico ndo tém, individualmente, o dominio completo de
todas as técnicas envolvidas em um projeto minero-metaiurgico, sendo dbvio que a
atuacdo de cada um deles nesta area sera improvisada quando o assunto for
adverso a sua qualificagdo técnica.

Na revisdo da literatura, constatou-se gue ©0s autores estdo muito
preocupados com os rumos da educacdo na érea mineral e, principalmente, nao
consideram a improvisacéo de profissionais como um caminho a ser trilhado.
Entendem ser de alto grau a qualificacgo exigida pelos técnicos nas atividades de
geologia, de mineracao e de metalurgia, devido aos seus altos custos e avancadas
tecnologias.

E possivel prever-se que, em futuro proximo, a metalurgia da maior parte
dos concentrados minerais passara a ser feita sempre em conjunto com a
mineracg&o, conforme ja foi explicado neste trabalho. Sera preciso, portanto, que as
universidades criem cursos que atendam a esta ja crescente demanda. Haverg,
evidentemente, muitas formas de minimizar o problema ora existente com a criagéo
de cursos mistos, tais como:

o Geologia e Engenharia de Minas: o Engenheiro de Minas ganharia maior
dominio de geologia, mineralogia e petrografia. Entretanto, a Geologia, como
ciéncia, seria colocada dentro de um ramo especifico de engenharia, de cunho
mais logico e matematico. Isto poderia inibir a formulag&o de novas teorias
geoldgicas e até prejudicar a sua evolugdo. A fusdo desses cursos néo
contribuiria, entretanto, para integrar a mineracéo e a metalurgia.

e Engenhana Quimica e Metalirgica: teria a desvantagem de voitar a Engenharia
Quimica somente para a area mineral, pois ela é, também, muito importante em
muitas atividades, tais como: alimentos, biologia, sanitarismo e muitos outras.
N3o seria solugdo também para a integracéo da metalurgia com a mineragao.

e Engenharia Metalirgica e Engenharia de Minas: resclveria o problema da
integracéo da geologia e da mineragdo com a pirometalurgia e a metalurgia
extrativa dos nao-ferrosos, mas, ainda assim, o ensino de hidrometalurgia de
outros minerais continuaria deficiente.

Portanto, conclui-se que seria vantajoso o ensino integrado de metaiurgia
e de mineracdo nas universidades e, talvez, em um curso unico. Pelo exposto
acima, uma unido das Engenharias de Minas e Metallrgica iria tornar o quadro
mais favoravel e possibilitar a implantagdo e operagdo de projetos minero-
metaltrgicos com menores riscos do que os atuais, que s&o muitos. No novo curso
integrado deveriam ser acrescentadas mais matérias de hidrometalurgia,
estudando-se formas de composicdo das disciplinas dos cursos atuais para
permitir a manuteng@o da durac&o de cinco anos.

Essa nova profissdo, provavelmente, atrairia mais alunos e 0s cursos
ficariam mais baratos para as universidades do que as atuais Engenharias de
Minas e Metallrgica. Observa-se gue estas duas engenharias, hoje, atraem
pouquissimos alunos e, por isso, séo de alto custo unitario.
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