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RESUMO — Tendo as suas origens ligadas as obras civis, a Geologia de Engenharia ¢ a Geotecnia sao
ramos do conhecimento que s6 recentemente comegaram a ser aplicados a Engenharia de Minas, carecendo
ainda de metodologias proprias, mais adequadas a realidade da industria extrativa.

Visando contribuir resumidamente para a implantagao de tais metodologias, descreve-se neste trabalho
as suas principais aplicagdes as actividades de mineragdo (a céu aberto ¢ subterrinea), depois de caracterizar
o ambiente desta indistria € seus principais problemas. Abordam-se aspectos essenciais ao desenvolvimento
do sector, desde a formagao de recursos humanos, a sugestao de metodologias e técnicas proprias, com a
apresentagao de topicos para debates sobre estes assuntos.

SYNOPSIS — Due to fact that their beginnings are related to Civil Works, the fields of Engineering
Geology and Geotechnics, that recently have been extensively applied to Mining Engineering, are requiring
adjusted methodologies in accordance with the reality of the extractive industry.

In order to contribute for the establishment of those methodologies, geotechnical applications to mining
in both surface underground operations are described, upon a review of this industry’s environment and
most relevant problems.

Essential aspects of Mining Engineering standing and evolution are pointed out, reaching from man-
power development to the proposition of adequate methods and techniques, as far as geotechnics is
concerned. Discussion topics on these problems are proposed.

INTRODUCAO

Em conformidade com a orientagao estabelecida pela Comissao Organizadora do
4.° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, constitui objetivo do Relato
Geral a elaboragao de um «estado-de-arte» sobre o assunto em pauta.

Para alcangar tal objectivo, dificuldades de varias ordens estio presentes: além da
complexidade do problema, a escassez de tempo e a pouca capacitagdo do autor,
tornam a tarefa de dificil concretizagao.

* Relato Geral do Tema 1. 4.°C ngr Brasileiro de Geologia de Engenharia. Belo Hori: Abril de 1984,
** Pesquisador Coordenador. Divisao de Minas ¢ Geologia Aplicada. Insti de Pesquisas Tecnologi Sao Paulo, SP.
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Por outro lado, a existéncia de trés subtemas relacionados a Mineragao, abor-
dando os setores mais importantes desta ultima, esvaziam de certa forma o volume de
conceitos que poderiam ser abordados no Relato Geral. Contudo, tomando em devida
consideragao estes aspectos, procurar-se-a desenvolver uma apreciagao critica da evo-
lugao da Geologia de Engenharia e da Geotecnia e suas aplicagdes em Mineragao,
através de uma abordagem genérica, simultaneamente influenciada pelo conteido
metodologico e pelo ambiente em que a mesma se enquadra.

Tratam-se de ciéncias novas, cuja origem estd mais intimamente relacionada a
Engenharia Civil do que a Engenharia de Minas, € sO recentemente foi iniciado o
processo de sua individualizagao por diferenciagao metodolégica.

Considera-se natural que a juventude deste ramo do conhecimento explique a
auséncia (ou a raridade) de conceitos estruturados universalmente aceitos e, por esta
mesma razao, julgamos essencial recordar alguns poucos axiomas que apresentam
validade incontestavel.

No que diz respeito a mineragao, desde o século passado que se aceitam como
postulados verdadeiros, os seguintes aspectos:

a) A seguranca dos trabalhos deve ser um requisito essencial e permanente
preocupagao dos responsaveis pela mineragao, a todos os niveis («safety
first»).

b) As atividades de lavra deverao ser conduzidas de forma a proporcionarem um
beneficio econémico (lucro), sem afetar o principio da seguranga, e procurando
sempre um equilibrio entre estes dois aspectos.

¢) Bom aproveitamento da jazida mineral, a fim de respeitar a circunstancia de
ela ser um bem comunitiario nao renovavel, que nao deve ser espoliado, ou
objeto de lavra ambiciosa.

d) Minimizacao dos efeitos deletérios sobre o meio-ambiente, evitando todas as
formas excessivas de poluigao (gasosa, liquida e sélida).

A simples enumeragao dos quatro principios fundamentais da Mineragio sugere a
existéncia de numerosos pontos de discérdia entre eles, circunstancia que conduz na
pratica a busca permanente de situagoes de compromisso aceitavel. Alguns exemplos
tipicos sao os seguintes:

— O aumento de seguranga € habitualmente conseguido as custas de redugdes no
beneficio economico e vice-versa.

— Geralmente a eficiéncia custa dinheiro, e se opoe a seguranga, que por sua vez
conduz a maior complexidade nas solugGes adotadas. ‘

— A solugao 6ptima para um dado problema podera ser equacionada de maneiras
diferentes, conforme os objetivos da mineragac a curto e a longo prazos;
assim, ela podera ser aquela mais econdmica para um certo nivel de desem-
penho, como a mais simples que satisfaga determinados requisitos de seguran-
¢a, como ainda a mais eficiente para um dado custo de produgio, etc.



Além da complexa realidade que se depara ao engenheiro de minas, havera ainda
que exigir-se dele elevada dose de criatividade, destinada a conceber solugdes originais
para os problemas, sem nunca esquecer os objetivos praticos inerentes aos mesmos,
além de grande capacidade na previsio dos desempenhos e dos custos que novos
métodos ou novos equipamentos irdo ocasionar, se forem implantados.

Por conseqiiéncia, a formagao de um profissional para a irea de Mineragao devera
ser simultaneamente profunda e diversificada, para que todos aqueles aspectos sejam
familiares ao seu processo decisorio. Nessa formagdo interviriam sélidos principios de
matematica, fisica e quimica, e suas extensdes is diversas areas de atuagdo, entre as
quais se salienta a Geologia. Assim, a Geologia de Engenharia aplicada a2 Mineragio,
ou mais simplesmente, a Geologia de Engenharia de Minas, constituiria o elo de
ligagao entre a realidade geoldgica sempre presente na lavra mineral, e a metodologia
cientifica inerente a Engenharia propriamente dita, formando uma interface de conhe-
cimentos compartilhados pelo Gedlogo e pelo Engenheiro, e pugnando pela utilizagao
de uma linguagem comum, no sentido da verdadeira comunicagio interdisciplinar.

E, portanto, sobre esta interface que incide o objetivo principal deste Relato
procurando-se, sempre que possivel, uma eqiidistincia entre os pontos de vista do
Geologo e do Engenheiro, a fim de caracterizar, sob o signo do equilibrio ¢ da
co-participagao, a metodologia essencial da Geologia de Engenharia de Minas.

CARACTERISTICAS GERAIS DA INDUSTRIA EXTRATIVA
Generalidades

A extragao de matérias primas minerais da crusta terrestre constitui uma inddstria
do setor primario com grande importincia em todos os paises.

Os recursos minerais tém desempenhado ao longo da histéria papel relevante no
poder politico das nagoes, dada a sua influéncia na obtengdo de elevados padroes de
vida dos povos, assim como na manutengio de sua independéncia em relagao a outros
paises.

Pode-se ' afirmar que o processo de desenvolvimento social acompanha, entre
outros fatores:;, a maior ou menor capacitagio dos povos em explorar adequadamente os
recursos natdrais que possuem. Tal capacitagao manifesta-se nao s6 pelo sucesso na
descoberta de bens minerais existentes nos territorios ocupados, mas também pela
adequagdo das técnicas utilizadas em produzi-los de forma econdmica, segura e
racional.

Sensiveis diferengas sdo observadas, entre paises industrializados e subdesenvol-
vidos, nos processos utilizados para descobrir € para explorar jazidas minerais, levando
a considerar este aspecto como mais um fator tendente a aumentar a distincia tecno-
logica entre uns e outros.
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TABELA 1 — Aspectos fundamentais da Mineragao

1) Contacto direto e permanente com ambiente geologico.

2) Mobilidade constante das frentes de trabalho.

3) Vida das obras: Relativamente curta.

4) Grande importéncia dos constrangimentos econémicos, muitos dos quais
exdgenos.

5) Convivéncia com baixos fatores de seguranga.

6) Condicgoes drduas de utilizacdo da mao-de-obra, frequentemente ndo espe-
cializada.

7) Interferéncias de aspectos sociais, legislativos e politicos na escolha de
solugées operacionais.

8) Alta dependéncia de sistemas de transportes (no interior das Minas e para os
mercados consumidores).

9) Muito influencidvel pelo clima, geografia e topografia.

10) Susceptivel de ocasionar problemas ecoldgicos.

As citadas diferengas de atitude manifestam-se em relagdo a todos os aspectos
relevantes da industria extrativa, entre os quais salientam-se 0s constantes da TABELA 1.

Pela sua importancia, no que diz respeito a escolha dos melhores processos
tecnoldgicos para efetuar a lavra de jazidas minerais, destacam-se os fatores geologicos,
os quais devem ser conhecidos com suficiente detalhe antes de serem estabelecidos os
métodos de mineragao. Além disso, durante a fase operacional das minas, devem
prosseguir as tarefas de levantamento geologico, para que a realidade fisica seja
suficientemente conhecida, e os trabalhos de engenharia se adaptem a mesma, obje-
tivando a extragao dos minérios de maneira otimizada, isto é, minimizando os custos de
lavra dentro de condigbes satisfatorias de seguranga.

A TABELA 2 resume os principais parimetros geoldgicos de interesse a mineragao
e sem a posse dos quais os riscos com a adogao dos métodos de lavra sdo elevados.

Participacdo das Ciéncias Geotécnicas na Mineragao

O recurso ao empirismo constitui ainda o principal método de trabalho na
mineragao. Durante anos projetaram-se instalagdes de lavra e tratamento de minérios
com base em exemplos precedentes, circunstancia que traduz, além de certa descrenga
nas solugdes inovadoras de engenharia, uma relativa falta de imaginagao na procura do
melhor método de lavra para cada jazida mineral. Por outro lado, uma vez implantado
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numa mina determinado processo de mineracao, jamais se poderia avaliar as suas
vantagens ou desvantagens em relagao a processos alternativos que fossem implantados
na mesma jazida. Desta maneira, muitas minas operaram mal ou fecharam em decorrén-
cia de perpetuagao de erros conceituais e de projeto, atribuindo-se freqtientemente as
culpas a outros fatores, geralmente os exogenos a mineragao (mercados, politica, etc.).

Felizmente, constata-se que a moderna tendéncia da Engenharia de Minas esta
progressivamente abandonando os critérios de empirismo e partindo para uma visao
racional dos problemas, ou seja, procurando solugoes de engenharia ajustadas («tailor-
made») para os mesmos, nas quais sao devidamente equacionados os aspectos geo-
l6gicos, geomecanicos, técnicos, operacionais, econdmicos e de’ seguranga.

Para que tal enfoque seja funcional ¢ indispensdvel que a mineragdo recorra as
ciéncias afins, solicitando-lhes os «inputs» necessarios a tomada de decisoes acertadas.
Neste particular, a Geologia de Engenharia e a Mecanica de Rochas constituem ramos
essenciais a racionalizagao dos projetos de mineragdo, especialmente no que diz
respeito a busca de solugdes mais realisticas e mais seguras sobre a estabilidade das
escavagoes de lavra, sejam a céu aberto ou subterrineas. Estas ci€ncias também
contribuem decisivamente para a quantificacao dos projetos, na medida em que podem
efetuar o dimensionamento dessas escavagOes para diversas combinagdes entre a

TABELA 2 — Factores geologicos afectando a Mineragao

1) Tipo, forma geométrica e dimensées da jazida a minerar.

2) Natureza e espessura do capeamento.

3) Quantidade de dgua existente na jazida e nas suas proximidades.

4) Distribui¢do espacial dos teores do minério e suas relagées com a seqiiéncia
de atividades extrativas.

S) Propriedades mecdnicas das rochas encaixantes ao minério.

6) Presenca de descontinuidades no macigo rochoso da mina, capazes de afetar
os métodos de lavra e a estabilidade das escavagoes.

7) Dureza e abrasividade das rochas e minérios a serem desmontados, e suas
influéncias na diluicdo do minério.

8) Propriedades especificas dos minérios extraidos (aptiddo a combustdo ex-
pontdnea, degradagdo de caracteristicas com o tempo e com a exposi¢do
aos agentes atmosféricos, etc.).

9) Caracteristicas dos materiais constituintes dos estéreis e dos rejeitos.

10) Ocorréncia de efeitos tecténicos locais ou regionais sobre os trabalhos de
mineragao.

75



seguranga e o respectivo custo, possibilitando assim a selegao da melhor alternativa de
projeto. Além disso, a Geologia de Engenharia e a Mecanica de Rochas permitem o
emprego de metodologias e técnicas essenciais a manutengao da estabilidade das
escavagdes durante a vida itil dos empreendimentos, contribuindo portanto para a
otimizagao dos projetos, na medida em que podem garantir o equilibrio continuo entre
os aspectos de seguranga e de economia, incorporando sempre que possivel as ino-
vagdes tecnologicas do setor. Em linhas gerais, por consequéncia, o papel da Geologia
de Engenharia e da Geotecnia na Mineragao esta coerentc com a necessidade de
adogao de melhores solucoes de projeto € com a manutengao da estabilidade das
escavagoes minerais.

A TABELA seguinte ilustra exemplos de interdependéncia entre a mineragao e a
geotecnia, constituindo areas de concentragao de conhecimentos com grande interesse
técnico.

Do ponto de vista metodologico, as relages entre a mineragao e as ciéncias
geotécnicas (mecénica dos solos e das rochas, e geologia de engenharia) t€ém sido
analisadas por varios autores. No que diz respeito as suas aplicagdes a mineragao,
salienta-se a contribuigao de Roberts (1981) que resumiu sob a forma de fluxograma o
citado relacionamento, conforme esquematiza a Fig. 1.

TABELA 3 — Problemas tipicos de Mineracdo relacionados com Geologia
de Engenharia

1) Métodos de caracterizacdo dos macicos rochosos para fins de projeto de
engenharia.

2) Identificagdo do tipo e regime de fluxo de dguas subterrdneas.

3) Andlise dos sistemas de descontinuidades dos macigos rochosos, quanto aos
tipos, atitudes, espacamentos, extensoes, rugosidades, preenchimentos,
etc.

4) Determinagdo das propriedades das rochas que afetam as operagées de
perfuracdo e de desmonte, visando contribuir para a otimizagdo das
técnicas de escavagdo em rocha.

5) Desenvolvimento de processos de mapeamento geotécnico com aplicabili-
dade nos projetos de mineracdo e em particular na sele¢cdo dos métodos
de lavra.

6) Criagdo de bases de dados geotécnicos de jazidas minerais.

7) Solugdo dos problemas de instabilidade das escavagées por utilizagdo de
suportes artificiais ou modificacées na geometria das cavidades.

8) Conservagdo e otimizagdo da extragdo de jazidas minerais de uma dada
regido ou pais.
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Observa-s¢ que os projetos de minas (a céu aberto ou subterraneas) devem ser
baseados em informagoes confiaveis a respeito das propriedades mecénicas das rochas
e dos macicos rochosos, propriedades essas que refletem as respostas dos macigos as
solicitagoes estaticas e dinamicas provenientes das operagdes unitarias da lavra e das
formas geométricas assumidas pelas escavagoes necessarias a extragdo dos minérios.
Torna-se, portanto, essencial conhecer as relagoes constitutivas dos macigos rochosos,
isto €, as suas caracteristicas tensao-deformagao-tempo-temperatura.

Como tais caracteristicas sdo muito complexas, variando de ponto para ponto das
minas, e muitas vezes sO evidenciam seus comportamentos depois de abertas as
cavidades, existe sempre uma margem de desconhecimento ou incerteza que tornam os
projetos suscetiveis da ocorréncia de imprevistos e por vezes de acidentes fatais.

Os riscos assim presentes em todas as mineragoes deverao ser combatidos por
meio de programas de levantamento de dados, e estes devidamente incorporados nos
modelos geomecénicos desenvolvidos para apoio dos estudos de analise e dimen-
sionamento dos projetos de lavra,

Esta filosofia é muitas vezes designada por «programa de redugdo de riscos»,
constituindo uma tarefa permanente na mineragdo, desde a fase de planejamento,
passando pelo desenvolvimento até a operagao das minas. Dunham et al (1977)
esquematizaram tal programa e suas correlagbes com os constrangimentos geoldgico-
-geotécnicos, no fluxograma da Fig. 2, onde é possivel ressaltar o fluxo de infor-
magoes em circuito fechado, caracteristico de um processo continuo.

E interessante constatar que o referido fluxo de informagdes é, em esséncia,
equivalente ao que se utiliza habitualmente nos projetos de engenharia civil com
elevada dependéncia dos pardmetros geotécnicos (casos de rodovias, ferrovias, bar-
ragens, tuneis, etc.). Klaus John (1978) sintetizou de maneira clara e didatica as
miltiplas relagoes entre as fases de um projeto de engenharia, conforme ilustra a
Fig. 3. A principal diferenca a apontar relativamente ao que ¢ comum na mineragio
reside nas fases de contratacdo e de construgao, que seriam substituidas pela analise de
viabilidade e pela decisao de iniciar os trabalhos de lavra. Note-se ainda que em
sentido oposto ao fluxo de informagdes ocorre um «feed-back», correspondente a
influéncia que cada fase do projeto tem sobre a antecedente, apds os respectivos
resultados serem processados.

Desta forma, por sucessivas passagens nas diversas etapas do processo, ¢ al-
cangado um estagio satisfatorio de conhecimentos (compativel com os investimentos
efetuados) que conduz a elaboragao do projeto com um nivel de detalhamento con-
siderado suficiente.

Esta filosofia, que é habitual nos grandes projetos de construgao pesada, ainda
nio é utilizada rotineiramente na mineragdo, a nao ser em projetos de grande destaque
(caso do complexo mineiro de Selby, na Inglaterra, por exemplo).

Assinala-se, portanto, que na mineragao existe: um vasto campo de melhoria dos
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projetos, no que diz respeito aos aspectos geotécnicos, o qual ainda nio entrou na
rotina dos procedimentos do setor.

Em geral, sao atribuidos maiores pesos aos estudos relativos a parte econdmica
dos projetos (mineralizagao, teor do minério, reservas etc.) do que aos fatores geo-
técnicos. Se a curto prazo tal distingao é compreensivel, porque sem minério niao se
justifica a abertura de minas, a longo prazo a auséncia de critérios geotécnicos de
dimensionamento e de suporte das escavagoes pode inviabilizar o empreendimento.
Nalguns casos, a falta de critérios geotécnicos no planejamento das escavagGes iniciais
das minas conduz a adogao de solugdes erradas que podem comprometer niao sé a
seguranga das cavidades, mas a propria economicidade da lavra, por exigirem dis-
péndios exagerados com trabalhos de estabilizagao das escavagdes.

Nestas condigoes, a aplicagao oportuna de métodos geotécnicos é recomendavel
em todas as fases dos empreendimentos mineiros.

APLICACOES DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA NA MINERACAO

Em fungao das diferencas de métodos e técnicas praticados nos dois tipos de lavra
utilizados na industria extrativa, as correspondentes aplicagdes de Geologia de Enge-
nharia e Geotecnia serao descritas em separado.

Lavra a céu aberto

Produzindo a escala mundial cerca de 2/3 da tonelagem total minerada, e aproxi-
madamenye 97% no caso do Brasil, a lavra a céu aberto constitui a forma preferencial
de acesso aos minérios a serem extraidos. Razoes de seguranga (cerca de um tergo dos
acidentes de trabalho que se verificam na lavra subterranea), de economia (com custos
de produgao sensivelmente menores) e de tempo (maior rapidez de entrada em pro-
dugdo) justificam a preferéncia geral pelos métodos superficiais de mineragao.

No entanto, jazidas profundas, mineralizagoes disseminadas, problemas ecoldgi-
cos sérios, etc., podem conduzir a adogdo de lavra subterrinea em muitos empre-
endimentos de mineragao. Também a exaustao de numerosas minas a céu aberto, ou o
fato de atingirem a sua profundidade maxima de exploragao econdmica, explicam a
abertura de novas minas subterraneas em quantidade crescente.

Ambos os métodos exigem «inputs» de Geologia de Engenharia e Geotecnia para
serem projetados e operados satisfatoriamente. Na lavra a céu aberto a aplicabilidade
destas ciéncias estende-se desde os levantamentos de dados até as técnicas de obser-
vagao e instrumentagao dos macigos rochosos, com participagao nos projetos parciais e
globais de mineragao.
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Uma relagao de atividades do setor foi descrita por GAMA (1978), apresentando-
-se resumida na Fig. 4.

Nesta relagao, as atividades foram divididas em trés grupos correspondentes as
principais fases de desenvolvimento dos empreendimentos mineiros: o estudo preli-
minar de viabilidade, a analise detalhada de viabilidade e a etapa de produgao.
E enfatizada a vantagem de proceder a estudos geotécnicos desde o inicio dos projetos,
acompanhando as tarefas de prospeccao geoldgica tradicionais, nao sé por razbes de
economia (visto ser mais dispendioso efetuar aqueles estudos isoladamente, como a
execugao de sondagens especiais, do que levantar os dados geotécnicos a0 mesmo
tempo que os geoldgicos), mas também por comegar-se bem cedo a formular o modelo
geomecanico da jazida para desenvolver o projeto de maneira racional e eficaz.

Na mineragao a céu aberto, a principal estrutura a merecer as atengdes dos
técnicos € constituida pelos taludes, que geralmente sao escavados em rocha. O ob-
jetivo primordial consiste em estabelecer uma inclinagao geral dos taludes que seja um
compromisso Otimo entre a necessidade de os manter estaveis durante a vida util da
mina (fato que leva a diminuir o seu angulo de inclinagao) e a0 mesmo tempo de
minimizar o volume de escavagao de material estéril (implicando o maior angulo
possivel de talude). Tal antagonismo deve ser quantificado com todos os dados
disponiveis, conforme resume a Fig. 5, devida ao CANMET, e as respectivas impli-
cagoes econOmicas deverdao constituir informagoes essenciais 4 tomada de decisao
sobre o angulo 6timo do talude.

Os constrangimentos econdmicos sao predominantes na selecao dessa solugao
basica para a lavra a céu aberto. Entre eles, destacam-se os custos de remogao de
estéril, o de lavra e transporte do minério e o de beneficiamento; por outro lado, existe
o preco de venda do produto e a taxa de recuperagdo caracteristica da substancia
mineral extraida.

Outros tipos de constrangimentos sio: a topografia da superficie da mina, a forma
geométrica da jazida, a distribuigdo espacial da mineralizagao e os angulos de taludes
que poderdo ser praticados na escavagao. ‘

Para reunir todos estes fatores e possibilitar os estudos de otimizagao ¢ usual
definir a funcao lucro da lavra, que se traduz pela diferenca entre as vendas € os
custos de produgao. Em valores unitarios (por m3 de minério extraido) esse lucro ¢
fornecido pela expressao: (*)

* A fungao lucro pode ser também estabelecida em valores anuais, calculand o lucro lizado, com d inada taxa de juro de
capital. Porém, as defini¢oes sao idénticas as obtidas a partir dos valores médios acima indicados.



MINERACAO A CEU ABERTO

FASES DO PROJETO ATIVIDADES DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA
1) Velocidades de perfuragdo e durezas dos litologios atravessg
das pelos sondagens.
2)Detecgdo de perdas de fluido de circulagdo,
3) DeterminagGo de graus.de alteragéo dos testemunhos de
PLANEJAMENTO sondogens.
BAsiCO 4)Coleta de testemunhos para realizogdo de ensaios de Me
cdnica de Rochas.
5)Caracterizagdo de descontinuidades geoldgicas.
6) Execu¢do de diagrafias geofisicos nos furos.
7) Iinstalogéo de piezdmeiros.
1) Coracterizagio mecdnica dos terrenos.
2) Formulagdo de modelo geomecdnico do macigo da mina.
3)Determinagdo do influéncia da dgua.
PLANE JAMENTO 4)Escolho de equipomentos de perfuragdo e do técnica de
DETALHADO desmonte.
5)Dados paro a selegdo do sistema de fronsporte.
6) Andlise do estabilidode de taludes.
7)Projeto de bota-foras e/ou barragens de rejeitos.
1) Mapeamento estrutural ocompanhando o avengo da es
cavagdo.
FASE 2)Coracterizagdo mecdnica das frentes de trabalho.
OPERACIONAL 3) Estabilizagdo de toludes,
4)Instrumentag¢do e observagdo dos toludes.
5)Projeto de estrados de fodagem ne mina.

onde:

Fig. 4

L=vTr-Cp-RC,-Cp

v é o prego de venda de uma unidade de metal ou substincia extraida;
T € o teor médio expresso em unidades de substéincia extraida por m3 de minério;
r € a taxa de recuperagiao em substancia vendavel;

Cm € o custo de mineragio de 1 m3 de minério;

C. € o custo de remogao de 1 m3 de estéril;

Cp € o custo de beneficiamento por m3 de minério tratado;
R é a relagdo estéril/minério média do «pit».
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E evidente que quanto maior for o teor médio, ou o preco de venda e a taxa de
recuperagao, maior sera o lucro previsivel ,com a lavra, e maior podera ser a relagao
estéril/minério. Também se assinala que a interferéncia da Mecéinica de Rochas se
processa até R, visto que as quantidades removidas de estéril e de minério dependem
essencialmente dos angulos de taludes da mina.

Partindo da definigao da fungao lucro, pode-se estabelecer limites de funciona-
mento das minas a céu aberto, através dos valores minimo e maximo desse mesmo
lucro.

Para que o empreendimento seja rentavel € necessario que na venda de cada
unidade de substancia util ou de metal exista um lucro minimo L;,, o qual deve ser
sempre maior do que o lucro esperado em lavra subterranea que fosse efetuada na
mesma jazida. Partindo desse valor minimo, define-se a relagao estéril/minério admis-
sivel:

VTr_Cm _Cb —Lmin
C.

Rad=

que indica a maior quantidade de estéril, que em média pode ser extraida por m3 de
minério, para que o empreendimento seja lucrativo.

O valor maximo do lucro é influenciado pela relagdo entre os custos de produgdo
e o prego de venda e, principalmente, pela minimizagao da relagdao estéril/minério.
Esta dltima é controlada pela estabilidade dos taludes da mina e nunca deve ser menor
do que a correspondente a uma situagao de equilibrio limite (caso em que o fator de
seguranga se iguala a unidade). Assim, teremos uma relagdo estéril/minério minima
fornecida por:

VTr - C, — C, — Luu
C:

Rmin =

ot inversamente o lucro maximo de:
Lmax =V Tr'Cm'Cb'Rmin Ce

ambas controladas pela estabilidade dos taludes na lavra a céu aberto.
A mineragao geralmente deve ser empreendida com um lucro unitario L, tal que:

Lmin'<L<Lmax



correspondendo-lhe relagdo estéril/minério R no intervalo:
Rin < R < Rpax
e ambas relacionadas com um fator de seguranga nos taludes:
F, > 1

Em circunstancias particulares pode-se operar as minas com lucros inferiores ao
minimo; contudo, ¢ importante conhecer a variagdo real destas grandezas, para evitar
que se obtenha prejuizo na mineragao. Assim, € conveniente definir dois pardmetros
fundamentais da lavra, ambos correspondentes a uma situagao de lucro nulo. Sao eles,
o teor de corte e a relagao estéril/minério maxima.

O primeiro define-se com o minimo teor do minério que separa operagoes
rentaveis de operagoes com prejuizo, ¢ é dado por:

C., +C, + RC,

T, =
vr

onde R representa a relacao estéril/minério média operacional. O teor de corte é um
parametro muito utilizado nos estudos de viabilidade em mineragao.
A segunda, obviamente, é fornecida por:

vTr-C, — C,
C.

Rmax =

em que T é o teor médio do minério extraido em determinado periodo de vida da
mina.

De todos estes conceitos, que nem sempre sao claramente definidos em mine-
ragao, pode-se raciocinar em termos de otimizagao da lavra, entrando em linha de
conta com O antagonismo existente entre economia e seguranga.

Através dessas colocagoes, fica claramente caracterizada a grande importancia da
estabilidade dos taludes na lucratividade das lavras, visto que ela contribui para fixar o
valor maximo do lucro unitario passivel de ser obtido na mineragdo a céu aberto.

A Fig. 6 ilustra esquematicamente as relagoes existentes entre a seguranga, a
geometria da mina e a economia do sistema de mineragao, nela se identificando a
faixa de trabalho normal, entre o lucro minimo ¢ 0 maximo.

Na pratica, estes conceitos tém significado dinamico, visto que qualquer modifi-
cagao nos parametros do projeto (por exemplo, na recuperagao do minério, ou mesmo
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a ocorréncia da instabilidade nos taludes) vai afetar a lucratividade do empreendi-
mento. Para que esta ultima nao seja diminuida, diversas solugbes sdo possiveis,
bastando equacionar devidamente a fungao lucro. Verifica-se assim que certos para-
metros podem ser modificados durante intervalos de tempo especificos, com o objetivo
de manter as operagoes lucrativas; portanto, em fases distintas da vida de uma mina,
solugoes diferentes podem ser adotadas para se atingir aquele mesmo objetivo.

Dai a necessidade de estabelecer um modelo dinamico adequado as peculiaridades
de cada mineragao, e proceder constantemente a estudos de otimizagao, que por sua
vez conduzem a novas formas de operar as minas, dessa maneira tornando a mineragao
moderna um sistema altamente sofisticado ¢ pleno de desafios tecnologicos.

Neste contexto, o papel dos métodos computacionais é de grande relevancia, dada
a sua resposta rapida e precisa as questoes colocadas pela continua busca de oti-
mizagao na atividade das minas.

Um setor de enorme importancia econémica e de seguranga €, portanto, o de
estabilidade dos taludes, como ficou demonstrado, exigindo conseqientemente a for-
mulagao de métodos computacionais adequados as necessidades da engenharia de
minas contemporanea. Também a aplicagao de metodologias geotécnicas adequadas é
essencial ao bom desempenho das minas a longo prazo constituindo, por consequéncia,
um fator primordial para o sucesso das operagoes.

Em termos de projeto, existem necessidades de integracio de dados de varios
tipos e a tendéncia atual consiste em proceder ao seu tratamento por métodos proba-
bilisticos, em substituigao aos classicos processos deterministicos. Tal tendéncia per-
mite tratar apropriadamente as questoes de variabilidade e de incerteza contidas nos
dados, ao mesmo tempo que viabilizam a selecao de taludes Otimos, as custas de
incorporagao do risco (ou probabilidade de ruptura) no dimensionamento dos taludes
de minas.

Uma forma de proceder a este dimensionamento consiste, de acordo com a
fluxograma da Fig. 7, em dividir o estudo em trés fases:

1) Elaboragao de modelo geomecanico do talude (constituido por sete etapas).
2) Tratamento computacional probabilistico (duas etapas)
3) Determinagao do talude o6timo.

As sucessivas etapas deste processo deverao ser desempenhadas por equipas
multidisciplinares, compostas por engenheiros de minas, gedlogos, geomatematicos, e
especialistas de Mecanica de Rochas e Geologia de Engenharia. O entendimento entre
os profissionais € conseguido a partir do uso de linguagem comum, para a qual pode
contribuir certamente a criacdo de metodologias proprias da Geologia de Engenharia.

Como até a data tais metodologias sao incipientes ou até inexistentes, existe um
vasto caminho a ser percorrido pelos técnicos da especialidade no sentido de dotarem
este ramo do conhecimento de conceituagoes relevantes e duradouras.
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)
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3 - DETERMINACXO DO TALUDE OTIMO
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d
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Fig. 7
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Lavra subterrdnea

Se a mineragao a céu aberto possui menos conceitos metodoldgicos estabelecidos
que a Geologia Aplicada a Engenharia Civil, a lavra subterrinea se apresenta ainda
mais despojada dos mesmos. '

O importante livro de texto de Attewell e Farmer «Principles of Engineering
Geology» editado em 1976, apesar de possuir mais de mil paginas, nao dedica
qualquer capitulo a mineragao e nao faz referéncias a lavra subterranea. Atribui-se tal
circunstancia ao fato de as aplicagOes a obras civis (tineis, por exemplo) serem fnais
relevantes, envolvendo investimentos de vulto, e assim demandando maior participagao
dos especialistas de Geologia de Engenharia.

Por outro lado, a mineragao continua escavando cavidades subterrineas a um
ritmo bem superior ao das obras civis, seja em trabalhos com desenvolvimento linear
(tipo galerias), ou com desenvolvimento em area (tipo camaras). O porte destas
2scavagoes, os limitados recursos postos a disposigao para elas, a sua vida limitada e,
principalmente, o recurso sistematico ao empirismo, tornam dificeis as participagdes da
Geotecnia ¢ da Geologia de Engenharia neste setor.

Excetuando-se alguns exemplos pontuais de aplicagdo circunscrita, mais de carac-
ter «curativo» do que «preventivo», aquelas participagoes no Brasil nem costumam
fazer parte das metodologias utilizadas pelas empresas e pelos projetistas de minas
subterraneas.

Consequentemente, a tentativa de elaboragdo de uma avaliacao sobre o estado
atual dos conhecimentos, depara com dificuldades consideraveis, que serao contor-
nadas com recurso as contribuigoes da bibliografia internacional, com especial relevo
para aquelas relacionadas ao conteido metodoldgico.

Assim, Deere (1974) tendo em vista essencialmente a construgao de tineis
rodoviarios, ferroviarios e metroviarios, resumiu as atividades de Geologia de Enge-
nharia nos diversos estigios de evolugao dos projetos. A Fig.8 resume tais conceitos
em trés aspectos notaveis: estudos exploratorios para o projeto, apresentagao adequada
dos dados e controle da estabilidade das frentes de escavagao.

Todos estes aspectos, bem como os respectivos detalhamentos que constam da
Fig. 8, podem ser considerados indispensiaveis a um bom projeto de mineragao
subterrinea e por tal razao sao aqui apresentados.

Com um teor mais particular, relativo aos projetos que se desenvolvem nas
proximidades de zonas urbanas, é apresentado na Fig. 9 um fluxograma devido a
Bergman e Morfeldt (1974) que ilustra a seqiiéncia 16gica de atividades gerais destina-
das a escolha de alternativas de agao sobre o desenvolvimento de obras de escavagao
subterranea, para a construgao de metros.

Nao é descabido considerar necessarias as mesmas fases do processo decisério
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USO DA GEOLOGIA DE ENGENHARIA NA ESCAVAGAO. SUBTERRANEA

1)Planejomonto e selegdo do trogado
2)Projeto preliminar e projeto final
3) Concorréncia

4) Construgdo

ATIVIDADES

1) Estudos exploratorios para o projeto

— Mopeamento de campo

— Prospecgdo geofisica

~— Sondagens estratigrdficas

— Sondagens ao longo do eixo da escavogdo
o) Ndinero de sondagens
b) Tipo de sondagens
c) Dados sobre dgua subterrdnea
d) Orientagdo das estruturas geologicas
e) DescrigGo das sondagens e perfls

2) Apresentogdo dos dados
— Pertls de sondagens para os documentos do contrato
— Perfis geoldgicos
— Relatorio geotécnico

3) Controle de estabilidade das frentes de escavagdo
— Sequéncie das operagdes de escovagdo
- Processos de suporte
a) Cambotas de ago e madeiramento
b) Tirantes
c) Concreto projetado
— Mdquinas de grande diémelro
— Instrumentagdo e observagio permanente

. Fig. 8

quando se equaciona o projeto de uma nova mina situada naquelas circunstincias de
vizinhanga, havendo o cuidado de promover as adaptagoes cabiveis.

A contribuigao de Duvall (1976) é preferencialmente orientada para a mineragao
subterrdnea e pela sua importincia apresenta-se resumida na tabela que constitui a
Fig. 10 em anexo.

Dividindo em nove fases as atividades exigidas por um bom projeto de escavagao
subterrinea, o referido autor discrimina as principais tarefas contidas em cada ativi-
dade, oferecendo assim uma excelente contribuigdo para a implantagiao de roteiros
metodologicos, nao sé envolvendo conceitos de Geologia de Engenharia, mas também
de Mecanica de Rochas e de Instrumentacao.
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Realga-se o item de classificagao das rochas para fins de projeto, em que sao
enumerados os grupos mais caracteristicos, em fungao das técnicas de projeto, sob o
ponto de vista do seu embasamento tedrico, dando origem ao projeto tedrico (item 8)
visando o seu dimensionamento em termos quantitativos.

Aspectos notaveis a considerar sdo também os critérios de ruptura das rochas e a
selecdo de fatores de seguranga para os projetos.

Finalmente, Duvall (1976) ressalta a fase de avaliacao no campo da estabilidade
das aberturas subterraneas, enumerando diversos sistemas de instrumentagao destinados
a monitoragao dos trabalhos.

A intervengao da Geotecnia € da Geologia de Engenharia é, por conseqiiéncia,
sugerida sob multiplas formas e em varias etapas da vida dos projetos de lavra
subterranea, dependendo da sua maior ou menor complexidade e do recurso a critérios
de projeto verdadeiramente racionais.

Tal participagao deve ser compativel com a dindmica que caracteriza presente-
mente a mineragdo subterrdnea, a qual, segundo Heuzé (1978) pode ser dividida em
quatro fases:

— Projeto preliminar

— Escavagao inicial

— Formulagao de modelos
— Otimizagao

Na Fig. 11 é apresentado o correspondente fluxograma conceitual, onde se propoe
ima aplicagdo da Geotecnia em proporgdes varidveis (no que diz respeito ao seu
conteudo experimental e tedrico) porém acompanhando em simultineo os trabalhos de
engenharia necessarios a concretizagao do projeto..

Assinala-se que os mesmos métodos geotécnicos podem aparecer em mais de uma
fase do processo e a sua aplicagao segue um critério logico, que pode ser denominado
«design-as-you-go», ou seja, o conhecido método observacional.

Obviamente que apenas as fases 3 e 4 sdao recomendadas para os trabalhos
geotécnicos a desenvolver em minas ji operacionais.

Assim, com o recurso a exemplos de contribuigao metodologica da Geotecnia e
da Geologia de Engenharia, para apoio 4 mineragao subterrdnea, considera-se ser
vidvel a transigdo segura dos métodos empiricos tradicionais, para uma verdadeira fase
de engenharia de minas, que constitui anseio dos especialistas do setor.
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REQUISITOS PARA O PROJETO DE CAVIDADES SUBTERRANEAS

1- Geologia ¢ Goometria dos
vdrios hipos rochosos

Estudo de sondagens explorotdrias
Mapeomento de pogos & golerios
Prospec¢do geolisica

Agvo sublerrénec

2-Principois desrontinnidudes me
cdnicos existenter nos mocigos
rochosos

Dotorminagdo do RQ.D. nos vdrios zonos do macigo
Corocterizag8o dus principais descontinuvidud.s, quanto o sua
nalurezo, atitude o espogamento.

Coleto de tostemunhos paoro ensaios.

3~ Geometrio dos escovogSes subter
réneas

tnformag¢do fornecida pelo dono do obro.
Nao minerogdo, € imposta pelo geometrio do minerio.
Ajustomentos do geomelrio porg estobilizaclo ¢ suporte.

4-Propriedades fisicos dos rochos

Densidade
Modulo de Young
Coeficiente Je Poisson

Resistdncia @ compresséo uniaxial

Rasisténcio b compressdo trioxial {rocha intacla)
Resisténcia © compressdo trioxiol { planos de fraqueza)
Mddulo de rupturo

Resistdncio o tra¢do indireto

Constontes de fluéncia

5-Clossificagdo dos rochas poro
tins de projeto

Clossiticogdo Técnicos de projeto

° IEIdsﬁco Teoria da Clasticidode
o
‘G
o '3
= lanel Vi losticidod
Competente | 3 [Eldstica Elasticidade ¢ teoria dos vigas
£
E
S |aneléstica | Viscoclasticidade ¢ teoria dos vigas
JCompartimentado| Experiéncia ¢ Mecdnica de Rochas

NGo competente Experiéncio « Mecénico da Rochos

G-Delerminogdo do estado de
tensdo in situ

o) Métodos de libertagso de tensdes
L) Méiudos de resiaurogéo de tensdes
¢) Métodos oprosimados{peso dos terrenos,equilibrio esiatico,fraturogdo hj

dréulico e métodos sismicos.)

7-Critérios Go rupturo dos rochos
o fatores-de seguronga

a) Resisténcia mdximo & compressdo
b) Resisténcio mdzimo & trogdo
¢} Resisténcio 0o cisalhomento

8- Projelo tedrico de covidodes
sublerrneos

CAVIDADES: simples ou maitiplas
ROCHAS: competentes ( macico, loaminoda ou compartimentada ) e
ndo compatentes.

9~Avolioglo nu campo dos cavidodes
projotudos

INSTRUMENTAGCAO: Eatensometros simples ¢ méltiplus, de corda vi.
brante, medidores da convergincio (de fio ou de hasie),fiimadoro de
sondagem, células de carga, equipomento do medido do ruido, etc.
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CONSIDERACOES FINAIS

Dentro da abordagem deste Relato Geral consideramos importante colocar diver-
sos topicos para reflexao e para debates entre os especialistas do setor. Agruparemos
tais topicos nos itens seguintes:

1 Formagao de recursos humanos
2 Metodologias e técnicas

3 Mineragao a céu aberto

4 Mineragao subterrinea

5 Problemas brasileiros atuais

Formacdo de recursos humanos

A capacitagio e o treinamento de recursos humanos para a Indistria Mineral ¢ um
fator primordial para a consolidagdo da tecnologia brasileira no setor, constituindo a
sua verdadeira base da vitalidade. Para tal havera que adequar os cursos universitirios
aos requisitos da mineragdo moderna, que apresenta certas tendéncias importantes,
como sejam: a especializagdo das atividades, a €nfase na formagao cientifica em vez
da informagao técnica, o recurso a pesquisa e desenvolvimento para atendimento as
necessidades do setor e a racionalizagao progressiva dos projetos de mineragao.

No que se refere a Geologia de Engenharia e Geotecnia aplicadas a
Mineragio nota-se a auséncia de curricula escolares adequados a importincia do setor
e as suas especificidades.

Concretamente, julgamos interessante considerar alguns aspectos para debates,
tais como:

a) Elencos de matérias necessarias a formagao de técnicos especializados em
Geologia de Engenharia e em Geotecnia com aplicagoes ligadas a Mineragao.

b) Criagao de departamentos de Geotecnia nas empresas do ramo, incorporando
especialistas com entendimento dos reais problemas da Mineragao.

¢) Identificagdo das principais especializagées de tais técnicos para atendimento as
miltiplas atividades do setor (por exemplo, lavra a céu aberto, lavra sub-
terrinea, meio ambiente, etc.)

d) Papel da pesquisa e desenvolvimento na formagao de recursos humanos diri-
gidos para as reais necessidades da Mineragao, com reconhecimento das poten-
cialidades regionais e das prioridades do setor.

e) Solucdo dos problemas de obsolescéncia de engenheiros e gedlogos perante o
clima de mudangas tecnoldgicas em que vivemos, através da implantagao de
programas de educagao continua e de reciclagem de conhecimento.
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Metodologias e técnicas

Embora existam metodologias e técnicas de Geologia de Engenharia e Geotecnia
ja consagradas em suas aplicagées na Engenharia Civil (especialmente no dominio da
construgdo pesada) o mesmo ainda nio acontece na Mineragio.

Ha grande interesse em debater quais as modificagdes que devem sofrer tais
métodos e técnicas para atender aos problemas de lavra mineral, estando até abertas
algumas iras de atuagao, por falta de critérios aceitos pelos especialistas do setor.

Visando discutir alguns desses aspectos, sugerimos os seguintes topicos:

a) A adogao de fatores de seguranga para os projetos de mineragdo, a céu aberto e
subterrdnea, objetivando o atendimento das condigdes de servigos das esca-
vagoes e simultanecamente os propdsitos econdmicos da lavra.

b) A definicao de critérios de mapeamento geotécnico aplicaveis aos trabalhos de
mineragao, seja na fase de planejamento, seja na de acompanhamento da
produgao.

¢) Contribuicao da Geologia de Engenharia e Geotecnia para a conservagao € a
otimizagao da extragao de recursos minerais de uma dada regiio ou pais.

Mineracdo a céu aberto

Existem sensiveis diferengas entre as operagées de lavra mineral a céu aberto e as
atividades afins de engenharia civil (escavagdes para cortes de estradas e ferrovias,
construgoes de barragens, etc.).

Em mineragao € essencial criar-se um fluxo continuo de minérios e de estéreis
desmontados, através de uma seqii€ncia de operagoes unitarias (perfuragio, desmonte
em explosivo, carregamento, transporte e britagem) que devem ser interdependentes,
pois delas depende a minimizagdo dos custos de produgio do minério.

Paralelamente a escavacio de rochas existe uma outra fungio essencial na mine-
racao: a manutengio da estabilidade das formagbes vizinhas ao trabathos de lavra. Em
ambas as fungoes, a contribuigdo da Geologia de Engenharia ¢ da Geotecnia (em
particular da Mecanica de Rochas) é importantissima para garantir 0 embasamento
cientifico que deve sempre existir em todos os trabalhos de engenharia.

O ambiente mineiro justifica assim uma abordagem especializada dos problemas,
entre os quais salientamos, para fins de debate, os seguintes:

a) Determinagao adequada das propriedades das rochas que intervém nas opera-
¢Oes de perfuragio e de desmonte, visando otimizar as técnicas da escavagao.

b) Desenvolvimento de métodos para a anilise de estabilidade de macigos rocho-
sos compartimentados; € em particular de taludes a céu aberto.
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c) Interferéncia de vibragées provenientes dos desmontes com explosivos na esta-
.bilidade de taludes das minas, de bota-foras, de barragens de rejeitos e de
instalagoes industriais vizinhas.

Mineracdo subterrinea

Os problemas inerentes a lavra subterrinea sao distintos em tipo e qualidade
daqueles que se deparam ao engenheiro civil especializado na construgdo de tuneis,
por exemplo, e carecem de solugdes apropriadas aos propOsitos da mineragao.

Em decorréncia, também as metodologias e técnicas geomecanicas deverao ser
ajustadas a natureza desses problemas, enfocando principalmente o caricter temporario
das escavagdes e a permanente consideragdo dos constrangimentos econdmicos.

Neste contexto, propdem-se alguns topicos para estimular o debate, dentro das
seguintes linhas:

a) Influéncias da compartimentagao dos macigos rochosos no dimensionamento e
na selecao dos métodos de lavra subterrinea.

b) Analise dos efeitos superficiais da mineragao (problemas de subsidéncia) e
proposigao de métodos geomecanicos adequados a previsao, ao acompanha-
mento € a contengao deste fenomeno.

¢) Estudos dos eventos sismicos subitos causados pela lavra subterrinea (conhe-
cidos por «rock bursts», ou estouros de rocha) no que se relacionam com as
propriedades mecanicas dos macigos rochosos € com sistemas de instrumenta-
gao apropriados.

d) Participagio da Geotecnia na resolugao dos problemas de saide, seguranca e
conforto dos ambientes subterraneos de trabalho.

Problemas brasileiros atuais

A indistria mineral brasileira possui perspectivas animadoras de crescimento e
grande diversidade nas empresas do ramo, quer em termos de capacitagao tecnologica,
quer na sua dimensao.

Em funcao da heterogeneidade do setor, nao ¢ facil caracterizar o que seria a
empresa tipica de mineragio no Brasil, e quais as aplicacoes de Geologia de Enge-
nharia e de Geotecnia a que ela recorre para solucionar os problemas geomecanicos
que a operacdo das minas ocasiona.

A tendéncia geral observada é a de as empresas de maior porte atribuirem maior
importincia relativa aos aspectos geotécnicos, em decorréncia do maior volume de
escavagoes que efetuam.
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De modo geral, nota-se que a importincia da Geologia de Engenharia e da
Geotecnia aumentam depois que ocorrem problemas de estabilidade nas minas, le-
vando as empresas a recorrerem a empresas de engenharia e a consultores da espe-
cialidade, ou mesmo a criagdo de departamentos especializados do ramo. Constata-se
também que a maioria dos projetos apresenta poucos fundamentos geomecanicos,
particularmente nos estudos de viabilidade, onde inexistem na maior parte dos casos
conhecidos.

Neste pormenor, observa-se uma diferenga de comportamentos entre as empresas
estatais € as empresas privadas em virtude de estas uUltimas serem mais exigentes em
matérias de economicidade dos empreendimentos e no' detalhamento exigido aos
estudos de viabilidade.

Nestes termos, considera-se interessante colocar alguns tdpicos para debate, a
saber:

a) Na presente situagao, em que os investimentos necessarios 2 abertura de novas
minas sao de dificil obtengao, justificando a elaboragio de estudos de viabi-
lidade mais rigorosos, qual o papel das ciéncias geotécnicas para a consecugao
de tais objetivos?

b) No campo da operagao de minas, como poderiam ser implantadas atividades
geotécnicas nas empresas de mineragdo, a titulo preventivo e nao apenas
depois da ocorréncia de problemas de estabilidade das escavagoes?

¢) Quais os tipos de instrumentos geotécnicos que deveriam fazer parte do con-
junto de aparelhos de instalacio rotineira que todas as minas deveriam possuir?

d) Em face da freqiiente ocorréncia de grandes espessuras de materiais geolégicos
de alteragao, além de formagdes lateriticas, expansiveis e saturadas, quais as
técnicas de estabilizagdo mais adequadas para minas abertas em tais macigos?

e) Dada a intensa atividade mineira que decorre da garimpagem, de que formas a
Geologia de Engenharia e a Geotecnia poderiam contribuir eficientemente para
a estabilizacao dos respectivos ambientes de trabalho (taludes, valas, galerias,
etc.)? :

f) Quais as atividades de pesquisa e desenvolvimento mais prioritirias em matéria
Geologia de Engenharia de Minas que deveriam ser incrementadas no Brasil,
para atendimento aos problemas mais carantes da mineragao?

Finalmente, espera-se que o equacionamento de estes e de outros tdpicos para
debate no ambito do 4.° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia produza um
efeito mobilizador de esforgos e de talentos, com conseqiiéncias vantajosas para toda a
mineragao brasileira.
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