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RESUMO

Mineradores continuos sdo equipamentos que realizam o desmonte mecanico de
rochas brandas por mecanismos de corte/escarificagdo. Em minas subterraneas de
carvao ou de potassio, que utilizam o método de lavra por frentes longas ou por pilar
e saldo, podem atuar mineradores continuos projetados especificamente para cada
tipo de rocha e método de lavra utilizado. Mineradores continuos subterraneos
existem desde a primeira metade do século XX. Alguns deles conservam a mesma
ideia basica de funcionamento até os dias atuais, mas todos os tipos de mineradores
passaram por uma série de desenvolvimentos tecnoldgicos ao longo dos anos, que
nem sempre s&o descritos na literatura em nivel de detalhe. Pensando nisso, por meio
de uma pesquisa bibliografica abrangente e aprofundada buscou-se compreender: as
motivac6es desses desenvolvimentos tecnoldgicos, quais foram o0s principais
desenvolvimentos, quais sdo os aprimoramentos mais atuais (decorrentes da difusao
nos ultimos anos da tecnologia de sensores e da Internet das Coisas, por exemplo) e
guais sdo as contribuicbes da evolucdo tecnolégica dos mineradores continuos
subterraneos para a mineracdo subterranea. Também €& apresentado um
levantamento sobre a utilizagcdo desses equipamentos no Brasil. Entre outras
constatacdes, o levantamento aponta que 68,4% dos 19 mineradores continuos para
subsolo em atividade no pais possuem cabeca de corte do tipo raspadora e séo
empregados em minas de carvdo no estado de Santa Catarina. Os outros 31,6%
representam mineradores com cabeca de corte com movimento giratério, empregados
na mina de potassio Taquari-Vassouras (Sergipe). Todas essas minas aplicam o
meétodo de lavra por pilar e saléo.

Palavras-chave: Lavra subterranea. Mineradores continuos subterraneos. Mineracao
de carvdo. Mineracao de potéassio.



ABSTRACT

Continuous miners are equipment that perform mechanical excavation of soft rock by
cutting/scouring mechanisms. In underground coal or potash mines, which use
Longwall or Room and Pillar mining methods, continuous miners specifically designed
for each rock type and mining method can operate. Underground continuous miners
have been around since the first half of the 20th century. Some of them retain the same
basic idea of operation nowadays, but all types of continuous miners have undergone
a series of technological developments over the years, which are not always described
in detall in literature. With this in mind, by means of an embracing and in-depth literary
research, the objective was to understand some topics: the motivations for these
technological developments, what were the main developments, what are the current
enhancements (due to the diffusion in recent years of sensor technology and Internet
of Things, for example) and what are the contributions of the technological evolution
of underground continuous miners to underground mining. A survey on the use of these
equipment in Brazil is also presented. Among other findings, the survey shows that
68.4% of the 19 underground continuous miners in activity are drum-type continuous
miners used in coal mines in the state of Santa Catarina. The other 31.6% represent
boring miners, used at the Taquari-Vassouras potash mine (state of Sergipe). All these
mines apply the Room and Pillar mining method.

Keywords: Underground mining. Underground continuous miners. Coal mining.
Potash mining.
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1 INTRODUCAO

Desde o advento da dinamite, no século XIX, provavelmente o maior avango nas
técnicas de desmonte na lavra de minas foi a introdu¢cdo do minerador continuo, por
volta do ano de 1940 (HARTMAN; MUTMANSKY, 2002). Apesar de ndo apresentarem
a mesma versatilidade do desmonte por explosivos, os mineradores continuos
configuram um marco revolucionario no universo da lavra (subterrénea,
principalmente) por uma série de fatores, como a seguranca propiciada as operac¢oes
e a possibilidade de um aumento expressivo de produtividade, devido a rapidez do
desmonte mecéanico (BUSFIELD, 2011).

Os mineradores continuos sao equipamentos que retiram e fragmentam o minério do
maci¢o rochoso por meio de mecanismos diversos de corte/escarificacdo da rocha
diretamente na face livre. Sdo pesados, volumosos e precisam se apoiar e se
locomover em superficies horizontais ou levemente inclinadas, fatores que
representam alguns motivos pelos quais 0 uso desses equipamentos é restrito. Além
disso, para que seja viavel o uso de mineradores continuos, o mineral de minério deve
estar contido em rochas brandas (de baixa resisténcia mecanica) para que o

mecanismo cortante seja capaz de remover e fragmentar o material (CURI, 2017).

Apesar de todas as limitagdes, € de suma importancia a existéncia de uma alternativa
ao desmonte por explosivos, mesmo que apenas em determinadas condi¢cdes. Nessas
condi¢des, pode-se comparar as vantagens e desvantagens de cada técnica de
desmonte a fim de empregar a mais adequada em cada caso especifico, ponderando
produtividade, consumo energético, custos totais, investimentos necessarios,

impactos ambientais e seguranca da operacao, por exemplo.

Quando o desmonte é feito por explosivos, a lavra € denominada lavra ciclica. Na
lavra subterranea ciclica, sdo realizadas operacfes unitarias sequenciais incluindo
perfuracdo, preenchimento dos furos com explosivos, detonacdo (desmonte),
carregamento e transporte do material desmontado, ventilagédo, limpeza da frente de
lavra, aparafusamento, entre outras, que se repetem em ciclos (ATLAS COPCO,

2014). Ja os mineradores continuos recebem tal nomenclatura devido a continuidade
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gue estes fornecem a lavra. Enquanto o minério é escarificado e desprendido da frente
de lavra por um longo periodo, atuam mecanismos para remover e transportar o

material lavrado e para manter a seguranca e a estabilidade do painel de lavra.

Os aspectos supracitados sobre os mineradores continuos podem ser observados
como caracteristicas gerais desses equipamentos. Os mineradores continuos, porém,
estdo divididos entre mineradores para lavra a céu aberto e para lavra subterranea.
Os ultimos, que séo objetos de estudo do presente trabalho, estdo ainda divididos
pelos métodos de lavra subterranea aplicaveis, sendo os principais a lavra por pilar e
saldo (Room and Pillar) e a lavra por frentes longas (Longwall) ou frentes curtas

(Shortwall). Nao obstante, para cada método, estdo subdivididos em diferentes tipos.

Apesar da importancia indiscutivel dos mineradores continuos na indudstria mineral,
pouco se sabe sobre o seu desenvolvimento tecnoldgico ao longo da historia e sobre
0S seus atuais aprimoramentos, decorrentes da difusdo nos Ultimos anos da
tecnologia de sensores e da Internet das Coisas (Internet of Things, 10T), por exemplo.
Da mesma forma, sdo poucas as informacfes na literatura sobre o seu emprego
atualmente nas minas brasileiras. Sdo esses 0s principais fatores que motivaram o

desenvolvimento desse estudo.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho € uma obra predominantemente bibliogréfica sobre mineradores
continuos subterrdneos, com foco, portanto, nas caracteristicas construtivas e nos
desenvolvimentos tecnolégicos empreendidos ao longo dos anos na fabricacdo e na
operacdo desses equipamentos. Ao tratar sobre a utilizacdo dos mineradores
continuos em subsolo, o trabalho também explica em nivel de detalhe o
funcionamento dos diferentes tipos dessas maquinas de desmonte mecéanico e
promove comparag0es entre caracteristicas e especificagdes de maquinas do mesmo

tipo ou de diferentes tipos, com o objetivo de facilitar o entendimento acerca do tema.

Ademais, o trabalho visa apresentar ao leitor quais minas brasileiras utilizam hoje

mineradores continuos, de quais tipos e o estagio tecnolégico atual deste cenario.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para contextualizar o tema central do presente trabalho, primeiramente tem-se uma
visdo geral da aplicacdo dos mineradores continuos na lavra subterranea. Em
seguida, o enfoque é dado nos métodos de lavra em subsolo, passando por principios
gue guiam a selecao de determinado método em uma jazida, pelos principais métodos
de lavra subterranea existentes e, em nivel maior de detalhe, pela descricdo daqueles

gue permitem o emprego de mineradores continuos.

3.1 MINERADORES CONTINUOS NA LAVRA SUBTERRANEA

Os mineradores continuos subterréneos permitem a escavacao quase que ininterrupta
de corpos de minério subterraneos, quando estes se encontram na forma de rochas
brandas escarificaveis. Dentre os tipos de depdésitos conhecidos, os que atendem a
tais condicbes sao, principalmente, depdsitos de carvao mineral e de sais (Silvina —
KCl e Halita — NaCl). Além disso, os corpos de minério devem ser horizontais ou sub-
horizontais para permitir que os mineradores continuos se apoiem e se locomovam.
A espessura do minério, entretanto, ndo € um fator tdo determinante. Mineradores
continuos séo capazes de minerar em corpos de minério com espessuras que vao de
menos de 1 m até mais de 5 m, a depender do método de lavra, do tipo de minerador

continuo subterraneo e do porte deste.

A utilizagdo dos mineradores continuos em subsolo apresenta algumas vantagens em
relacdo ao desmonte por explosivos. Dentre elas, alta produtividade/taxa de avanco,
maior seguranca, menor perturbacédo do solo e eliminacédo de vibracdes decorrentes
de explosdes, menor demanda por suporte do teto, distribuicdo granulométrica
uniforme na fragmentacdo da rocha e menores requisitos de ventilagdo (CIGLA;
OZDEMIR, 2000). Quando ha desmonte por explosivos, os sistemas de ventilacdo
devem se encarregar da retirada dos gases toxicos liberados pelos explosivos, o que

justifica os menores requisitos de ventilacdo quando se utiliza mineradores continuos.

A Figura 1 é um modelo esquematico dos métodos mais comuns para a lavra de

depdsitos de carvao mineral. Para todos os métodos ilustrados, tém-se a escavacao
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por mineradores continuos (subterraneos ou de superficie) e sdo representados 0s
principais equipamentos moveis para cada tipo de operacdo. Na representacdo de
lavra subterranea por pilar e saldo (Room and Pillar), observa-se um minerador
continuo de cabeca cortante raspadora, como exemplo de equipamento aplicavel. Ja
nas duas representacdes de lavra subterranea por frentes longas (Longwall), tem-se
um minerador continuo em cada: o do tipo Shearer escavando o corpo de minério de

maior espessura e o do tipo Plow escavando o de menor espessura.

Figura 1 - Esquema simplificado de operag¢@es de lavra continua de carvéo.

TRATOR DE
ESTEIRAS COM

ESCARIFICADOR :
) _/MINERADOR
&y HIGHWALL

.

e SCRAPER
,A‘ 2] . ra
CAMINHAO FRRAACEL

i ABERTO:
UTILITARIO- R Ty = !
ok O NG = CARVAO
TRATOR CARREGADORA CAM}NHAO
DE RODAS  FRONTAL FORA-DE-ESTRADA

& LHD +« PILARE
etolmt aeniog, Eir)whi, " G s w— S SALAO
BRITADOR CONCHA SHUTTLE CAR MINERADOR

FEEDER CARREGADORA CONTINUO
BREAKER

HIDRAULICOS =T Wil &

SUPORTES Gﬂ,iSHE:MiERi FRENTES LONGAS
c

AF TC

SUPORTES ,
HIDRAULICOS 4T 4 FRENTES LONGAS

AFC — TRANSPORTADOR
DE CORREIA

Fonte: Adaptado de CATERPILLAR, 2013a.

A lavra de carvao pode ser ciclica, continua ou, ainda, mista. Na ultima configuracéo,
h&d o uso de mineradores continuos e também de desmonte por explosivos. Para
facilitar a detonacao, costuma-se fazer um corte estreito e profundo na face do carvao
proximo ao piso com maquinas de corte continuo do tipo rafadeira (Kerf Cutting)
(AYRES DA SILVA, 2021).

De acordo com Curi (2017), se por um lado a lavra a céu aberto tem sido impulsionada

por um aumento da eficiéncia (e da produtividade) decorrente da alta mecanizacao,
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by

hd um crescente esgotamento de depdsitos minerais préximos a superficie, até
mesmo em decorréncia do aumento da produtividade. Com isso, observa-se uma
tendéncia de substituicdo progressiva, embora lenta, das operacdes de lavra a céu
aberto pelas subterraneas, por motivos econdémicos, geolégicos e de morfologia das
jazidas, sobretudo. Essa substituicéo s6 é possivel com o avanco tecnolégico que tem

sido desenvolvido também na lavra subterranea.

Novos métodos de lavra, inclusive variantes daqueles preexistentes, vém viabilizando
a lavra em depésitos cada vez mais profundos. Além disso, os desenvolvimentos
tecnoldgicos de ponta dos equipamentos (incluindo os mineradores continuos, quando
aplicaveis) e a alta mecanizacdo dos métodos vém possibilitando um aumento dos

indices de produtividade em subsolo.

3.2 METODOS DE LAVRA SUBTERRANEA

Conforme mencionado em Hartman e Mutmansky (2002), a lavra corresponde a
guarta fase de um empreendimento mineiro, sendo as fases anteriores prospeccao,
exploracéo e desenvolvimento. O método de lavra é a sistematizagdo e a coordenagéo
das operacdes unitarias para viabilizar o aproveitamento de uma jazida mineral. O
meétodo de lavra selecionado para uma determinada jazida deve propiciar uma
operacao rentavel, segura e ambientalmente sustentavel para um determinado corpo
de minério (MOREIRA, 2017).

Os principais fatores envolvidos na selecdo do método de lavra, segundo Bibb e
Hargrove (2011), sdo: a geometria da jazida (formato geral, espessura, largura, altura
e mergulho), a geologia do deposito (teor médio e distribuicdo de teor), as condigbes
fisicas do corpo de minério e das rochas encaixantes (capa e lapa), os custos
operacionais de lavra, o0s investimentos necessarios ao desenvolvimento, a
produtividade (escala de producao), a recuperacédo e a diluicdo do minério no macico
rochoso e a disponibilidade e o custo de méo-de-obra, além das considera¢des
ambientais. O papel do teor do minério é fundamental na selecdo do método de lavra
(CURI, 2017). Jazidas de baixo teor, por exemplo, s6 devem ser lavradas por métodos

cuja combinacao entre os fatores custo total e escala de producéao seja satisfatéria.
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A Tabela 1 elenca os principais métodos de lavra subterrdnea e as respectivas

caracteristicas do minério adequadas a cada método. Os métodos séo divididos em

trés classes: ndo suportados, suportados e com desabamento (ou abatimento).

Tabela 1 - Classificacdo dos principais métodos de lavra subterréanea.

Tioo de Minério,
Igvra resisténcia | Classe| Geometria do corpo de minério Método
darocha
b4 . .
P Tabular, baixo mergulho, estreito, X
8 grande extens&o PILAR E SALAGC
Resistente a % Tabular, baixo mergulho, espesso, REALCES E
moderado ;CU) grande extensdo PILARES
:T>l Tabular, alto mergulho, espesso, REALCES EM
8 gualquer extensao SUBNIVEIS
Tabular, alto mergulho, espesso, ARMAZENAMENTO
gualquer extensao TEMPORARIO
& Qualquer formato, alto mergulho, | CORTE E ATERRO
8 espesso, qualquer extenséo (OU ENCHIMENTO)
Subterranea| Moderado a %
fraco 3 Tabular, alto mergulho, espesso, ALARGAMENTOS
:‘5 peguena extensao ESTEIADOS
o
Qualquer formato, qualquer ALARGAMENTOS
profundidade, espesso, qualquer COM ESTRUTURAS
extensao RETANGULARES
o Tabular, baixo mergulho, estreito, FRENTES LONGAS/
o grande extensao FRENTES CURTAS
>
Mo?erado a @ Tabular ou massas amorfas, alto | DESABAMENTO EM
raco, = | mergulho, espesso, grande extensao SUBNIVEIS
escavavel m
5 Massas amorfas, alto mergulho, DESABAMENTO EM
@] espesso, grande extensao BLOCOS

Fonte: Adaptado de HARTMAN; MUTMANSKY, 2002.

Segundo Atlas Copco (2014), o primeiro passo para selecionar um método de lavra é

avaliar a geometria da jazida, e depois as condicdes fisicas do corpo de minério e das

rochas encaixantes. Logo, a Tabela 1 serve de guia preliminar para a escolha de um

método de lavra, embora ndo considere varios dos fatores citados anteriormente.

3.2.1 Lavra por Frentes Longas (Longwall)

Segundo Curi (2017), a lavra por frentes longas é um dos métodos de lavra

subterranea mais antigos, comum em minas de carvdo com profundidades entre 300

e 1600 m. E aplicavel a depositos tabulares de carvdo, geralmente extensos, pouco
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espessos (mas com espessura uniforme) e horizontais ou pouco inclinados (mergulho
inferior a 12°). Cada painel de lavra é dimensionado de modo que a frente de
desmonte avance por longa extensdo (normalmente de 600 a 4500 m), e com largura
de 120 a 300 m (AYRES DA SILVA, 2021). A area de desmonte é recoberta por uma
série de suportes hidraulicos alinhados, que sustentam o teto e sao deslocados na
direcdo de avanco a medida que a lavra avanca no painel. O teto que é deixado sem

suporte apos o deslocamento da estrutura, entdo, desaba sobre a antiga area de lavra.

O desmonte é feito com mineradores continuos (dos tipos Shearer ou Plow) em cerca
de 80% dos casos (ALVARENGA, 2012). Ja em aproximadamente 20% dos casos,
utiliza-se explosivos e equipamentos de perfuracdo de pequeno porte. Nos casos em
gue o desmonte é feito por mineradores continuos (conforme o esquema da Figura 2),
0 minério escavado cai sobre um transportador de corrente blindado (ou articulado)
denominado AFC (Armored Face Conveyor) que o transporta para a lateral do painel,

onde é descarregado em um transportador de correia (CURI, 2017).

Segundo Ayres da Silva (2021), o entorno do painel de lavra € escavado deixando
pilares para suporte, durante o desenvolvimento da mina (lavra em recuo ou Retreat
Mining) ou simultaneamente ao avanco de lavra (lavra em avanco ou Advance
Mining). As vias formadas permitem 0 acesso e a instalacdo dos sistemas de
transporte de minério, de ventilacdo e de drenagem de gases toxicos como o0 metano,
comum nas minas de carvao. H& certa resisténcia contra esse método de lavra, pela
preocupacéao sobre a geracdo de subsidéncia das rochas decorrente do desabamento

do teto, embora esse fen6meno ndo ocorra em todos os casos (ALVARENGA, 2012).

Figura 2 - Lavra por frentes longas em mina subterrdnea de carvéo.
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e 7T Y,
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Fonte: Adaptado de NALBANTOV et al.; 2010.
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Segundo Hartman e Mutmansky (2002), a produtividade do método de lavra é alta,
sendo considerada a maior em subsolo por variar de 63 a 163 t/(homem x turno).
Tanto a diluicdo quanto a recuperacao sao elevadas. Na Tabela 11 (Apéndice A), sdo
descritos métodos de lavra subterranea variantes do método de frentes longas que

também empregam mineradores continuos.

O gréfico da Figura 3 € um retrato do grau de mecanizagao da lavra por frentes longas
ao longo dos anos, com base em dados de minas de carvdo alemas. O aumento
expressivo no grau de mecanizagao ajuda a explicar o crescimento da produtividade

de tal método, fazendo com que ele tenha aplicagfes viaveis até os dias atuais.

Figura 3 - Mecanizagdo da lavra por frentes longas na Alemanha.
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Fonte: Adaptado de LEMKE, 2018a.

3.2.1.1 Lavra por Frentes Curtas (Shortwall)

A lavra por frentes curtas é semelhante a lavra por frentes longas, com diferenca
apenas nas dimensdes dos painéis de lavra, menores no caso das frentes curtas. O
comprimento do painel normalmente é de 600 a 1200 m, enquanto a largura € inferior
a 120 m (AYRES DA SILVA, 2021). No Brasil, a lavra por frentes curtas foi utilizada
em uma operacdo experimental na mina de carvdo Ledo | da Companhia
Riograndense de Mineracao (RS), na década de 80 (UFRGS/DEMIN, 2014).

3.2.2 Lavra por Pilar e Saldo (Room and Pillar)

O método de lavra por pilar e salao ou camaras e pilares, como também é conhecido,
consiste na retirada parcial de minério dos painéis de lavra, deixando pilares de

minério devidamente dimensionados para suporte natural do teto. Minas de uma
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grande variedade de minerais de minério podem operar em pilar em saldo, como
carvao, manganés, chumbo, zinco, esmeralda, ouro, sais, gesso, calcario e ardosia
(ALVARENGA, 2012). A profundidade das jazidas geralmente se limita a cerca de 500
m. O método pode ser aplicado em depodsitos tabulares e preferencialmente
horizontais ou pouco inclinados (mergulho inferior a 15°), embora algumas variantes
permitam angulos de mergulho de até 40°. Em depdsitos tabulares com espessura

superior a 5 m, a lavra pode ocorrer em bancos (CURI, 2017).

O desmonte pode ocorrer por explosivos (geralmente quando o corpo de minério
possui resisténcia moderada a alta), por mineradores continuos (com cabeca cortante
dos tipos raspadora ou com movimento giratorio, quando o corpo de minério possuli
resisténcia baixa), ou por ambos. Segundo Curi (2017), a rocha encaixante da capa,
por outro lado, deve ter resisténcia moderada a alta, para que nao ocorra
desabamento. Ao final da operacéo nos painéis de lavra, estes podem ter seus pilares
recuperados total ou parcialmente, mediante enchimento ou até desabamento. Essa
caracteristica pode melhorar a recuperacao total, que costuma variar de 45 a 60%. A
produtividade do método é elevada, devido a relativa simplicidade das operacdes
empregadas, podendo variar de 30 a 70 t/(homem x turno). Ja a diluic&o é de 0 a 40%
(HARTMAN; MUTMANSKY, 2002).

No Brasil, existem algumas minas que operam utilizando esse método. A lavra por
pilar e saldo se diferencia da lavra por realces e pilares (Stope and Pillar), cujos pilares
tém altura maior e ndo sdo uniformes como na lavra por pilar e saldo. A Figura 4

esquematiza uma operacao de lavra por pilar e saldo, com uso de minerador continuo.

Figura 4 - Lavra por pilar e saldo em mina subterranea de carvao.

g =
MINERADOR CONTINUO DIRECAO
DE AVANCO

CONCHA
: CARREGADORA
SHUTTLE CAR (CARRO DE TRANSPORTE)

BRITADOR FEEDER BREAKER

TRANSPORTADOR DE CORREIA
Fonte: Adaptado de PASCHEDAG, 2000.
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4 METODOLOGIA E DESCRICAO DAS ETAPAS DE TRABALHO

A metodologia seguida no trabalho compreendeu duas etapas. Inicialmente, foi feita
uma pesquisa bibliografica abrangente e aprofundada sobre o tema proposto e,
posteriormente, foi realizado um levantamento sobre a utilizacdo de mineradores
continuos em subsolo brasileiro. Dessa forma, cada uma das etapas foi

desempenhada seguindo sua propria metodologia.

4.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica sobre mineradores continuos subterraneos, com énfase na
evolugao tecnologica destes, foi dividida inicialmente entre os temas: mineradores
continuos em lavra por frentes longas (Longwall); e mineradores continuos em lavra
por pilar e saldo (Room and Pillar). A pesquisa foi realizada por meio de consultas a
livros texto de referéncia, bibliotecas digitais e bases de dados variadas, como Google
Scholar e Science Direct. Além disso, catalogos e manuais de fabricantes foram de
grande utilidade para o levantamento de caracteristicas e especificacbes dos

equipamentos estudados.

Especificamente, para o contetdo da secdo que trata dos mineradores continuos para
lavra por frentes longas, uma obra de suma importancia foi a de Junker e Lemke (2018),
especialmente os capitulos “Shearing”, de Lemke (2018), e “Plowing”, de Paschedag
(2018). O livro texto € uma rica coletdnea descritiva acerca dos desenvolvimentos
tecnoldgicos na mineracao de carvao por frentes longas na Alemanha desde meados
do século XX, para além dos mineradores continuos subterraneos. Vale ressaltar que
as notaveis minas de carvao do Vale do Ruhr, geridas pela corporagéo Ruhrkohle AG

(RAG), representaram um dos pilares da expressiva industrializacdo alema.

A elaboracéo da sec¢ao que trata dos mineradores continuos para lavra por pilar e saléo,
por sua vez, teve como referéncia fundamental o livro texto de Darling (2011), mais
precisamente o capitulo “Equipment selection and sizing”, de Lineberry e Paolini (2011),

além de outras referéncias importantes.
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4.2 MINERADORES CONTINUOS SUBTERRANEOS NO BRASIL

Os objetos de estudo desta etapa do trabalho, que consiste em um levantamento,
foram minas subterrdneas brasileiras que empregam mineradores continuos. Para
isto, foi necessario inicialmente mapear as minas brasileiras atualmente ativas que
extraem carvao e evaporitos (sais) em subsolo, o que foi feito com base na publicacéo
de Heider (2017).

Por meio de conversas informais e de pesquisas superficiais nos websites das
empresas responsaveis pelas minas mapeadas, foi apurado se cada uma dessas
minas emprega mineradores continuos e se esta de fato em atividade no ano de 2021,
uma vez que a publicacdo de Heider (2017) certamente ndo se encontra totalmente
atualizada. Pelo mesmo motivo, também foram utilizadas outras fontes para mapear
eventuais minas ativas de interesse para o estudo que n&o constam em Heider (2017).
Foi construida uma tabela com todas as informagdes obtidas (Tabela 8, pagina 42),

constituindo os resultados da denominada primeira fase do levantamento.

As minas brasileiras que, segundo os resultados da primeira fase do levantamento,
obedecem aos dois critérios (empregam mineradores continuos e se encontram em
operacao no ano de 2021) foram submetidas a segunda fase do levantamento, que

consistiu na obtencéo de informagdes sobre os mineradores utilizados nessas minas.

Para a obtencéo dos resultados da segunda e ultima fase do levantamento, realizou-
se o contato formal com representantes das empresas mineradoras. A abordagem foi
realizada por meio de um formulario elaborado utilizando-se a plataforma Google
Forms, enviado via e-mail a cada um dos representantes das empresas elegiveis. O
modelo deste formulario esta disponivel na Figura 22 e na Figura 23, ambas no

Apéndice B.

Por fim, foi construida uma tabela com os resultados finais do levantamento (Tabela
9, pagina 44), advindos das respostas obtidas por meio do formulario referido. A partir
de tais resultados, foi possivel analisar o atual cenario dos mineradores continuos no

Brasil e apontar alguns aspectos relevantes sobre o tema.
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5 RESULTADOS

Este capitulo engloba os resultados da pesquisa no que diz respeito a evolucao
tecnolégica de mineradores continuos para lavra por frentes longas (Longwall),
também aplicaveis ao método de frentes curtas (Shortwall), e para lavra por pilar e
saldo (Room and Pillar). Também sao apresentados, em nivel de detalhe, os

empreendimentos mineiros no Brasil que fazem uso de tais equipamentos atualmente.

5.1 MINERADORES CONTINUOS EM LAVRA POR FRENTES LONGAS
(LONGWALL)

De acordo com Alvarenga (2012), em cerca de 80% das minas de carvao que utilizam
0 método de lavra por frentes longas (Longwall) a escavacédo do minério é feita por

mineradores continuos, que podem ser dos tipos Shearer ou Plow.

5.1.1 Shearer

Mineradores continuos do tipo Shearer, ou fresa/rocadeira, sdo hoje os mais utilizados
em operacoes de lavra por frentes longas no globo. Sdo comuns especialmente em
minas de carvdo nos EUA e na Australia (UNDERGROUND COAL, 2021).

5.1.1.1 Origem

Segundo Lemke (2018b), as ideias basicas que remetem a extracdo de carvao
subterraneo pelo corte mecénico das camadas remontam o século XVIII. Na primeira
metade do século XX, surgiram varias maquinas funcionais de cortar carvao por
mecanismo de barra ou de corrente (Figura 5), que facilitavam a retirada posterior
manual do minério com o0 uso de picaretas. A partir das décadas de 1950/60,
comecaram a surgir Shearers com tambores de corte com diametro igual a espessura
do corpo de minério a ser lavrado, permitindo avancgo rapido na frente de lavra e

dispensando a retirada manual do carvao da parede.
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Fonte: LEMKE, 2018b.

Inicialmente, cada maquina possuia apenas um tambor de corte. Com a incorporacao
dos suportes hidraulicos de teto, do transportador de corrente blindado (AFC) na frente
de lavra e do brago articulado interligando o corpo do minerador e o tambor de corte,
este ultimo foi duplicado e passou a funcionar também como alimentador de minério
no AFC, devido ao novo arranjo do sistema. Esses avanc¢os, que ja na década de 60
comecaram a ser implementados, formam o principio basico dos Shearers atuais
(LEMKE, 2018b).

5.1.1.2 Funcionamento

A Figura 6 ilustra os principais componentes de um Shearer, que sdo: bracos
articulados (1); suportes de rolamento (2); unidades de transporte, ou haulage-box
drives (3); unidade de controle (4); compartimentos elétricos (5); unidade hidraulica
(6); tambores de corte, ou cutting drums (7) e sistema de alimentacéo, ou machine
feed system (8).

Figura 6 - Diagrama esquematico de um Shearer.

Fonte: LEMKE, 2018b.
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A maquina deve ser capaz de se locomover ao longo da largura do painel de lavra,
correspondente a extensdo do AFC. O transporte ao longo dessa extensédo é feito
sobre o sistema de alimentac&o, que € posicionado atras do AFC e conectado as
unidades de transporte do Shearer (LEMKE, 2018Db).

5.1.1.3 Tipos de Shearer

Os primeiros Shearers de tambor (Drum Shearers) possuiam tambor de corte Unico
(Single-Drum Shearers). O tambor de corte era fixo, inicialmente, e depois passou a
contar com um braco articulado. Essas maquinas (como a da Figura 7) tinham motor
centralizado (mid-motor), elétrico, usado para acionar as correntes das engrenagens
do braco articulado através de um eixo e de um par de engrenagens retas. O mesmo
motor também acionava as bombas de lubrificacdo e os motores de giro hidraulico
gue impulsionavam o sistema de transporte. A vantagem desta configuracdo era que
ela podia acomodar um motor de acionamento grande e robusto. A saida do motor
podia ser direcionada para os tambores de corte ou para as unidades de transporte,
conforme necessario. A poténcia de acionamento dos Single-Drum Shearers chegou
a evoluir de 100 kW para até 300 kW, em algumas maquinas (LEMKE, 2018b).

Figura 7 - Shearer de tambor Gnico com brago articulado.

Fonte: LEMKE, 2018b.

Até os anos 90, segundo Lemke (2018b), Shearers de tambor Unico ainda eram
utilizados. Shearers de dois tambores de corte (Duble-Drum Shearer) ja existiam
desde a década de 60 também na configuracdo mid-motor, desta vez com um ou dois
motores centrais. A poténcia de acionamento desses mineradores foi de menos de

200 kW a até 600 kW, gquando cairam em desuso também na década de 90.
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Em meados da década de 70, foram desenvolvidos Shearers de dois tambores de
corte com motores multiplos (multi-motor). Essa € a Unica configuracdo dos modelos
em uso atualmente, como aquele ilustrado na Figura 8. Assim, cada funcédo passou a
contar com um motor especifico, eliminando um grande problema da configuracéo
mid-motor, que exigia que a poténcia do motor fosse concentrada para uma das
funcbes por vez (transporte ou corte de carvao pelos tambores, por exemplo) e,

portanto, impedia a realizacdo de operag¢des simultaneas (LEMKE, 2018b).

Figura 8 - Shearer de dois tambores de corte, modelo Komatsu 7LS5.

Fonte: KOMATSU, 2021a.

Como parte da adaptacdo do motor Unico para motores mdultiplos, os sistemas de
transporte passaram a ser elétricos, e ndo mais hidraulicos. Os motores elétricos das
unidades de transporte dos Shearers desta nova configuracéo inicialmente eram CC,

depois passaram a ser CA e, por ultimo, CA com alimentacao reversa.

Além disso, as maquinas passaram a ter unidades de acionamento individuais para
0s motores, de modo a permitir a atribuicdo definida de poténcia de acionamento para
cada uma das funces do minerador. A poténcia do motor dos tambores de corte, ou
seja, a poténcia que define o poder de corte de cada minerador, era de cerca de 150
kW em meédia (divididos entre os dois tambores) quando esta configuragdo comecou
a ser implantada. Hoje, existem equipamentos das mais variadas especificacfes de
poténcia de corte. Para os mais robustos, destinados a camadas de minério mais
resistentes e de grande espessura, este valor pode chegar a mais de 1500 kW,
divididos entre os dois tambores (LEMKE, 2018b).

Por ultimo, de meados da década de 70 até meados dos anos 2000, existiu a categoria

de Shearers compactos. Ainda segundo Lemke (2018b), essas maquinas possuiam
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dois tambores de corte e podiam ter motor centralizado ou motores mdultiplos. A
espessura da frente de carvao capaz de ser lavrada por um Shearer compacto era
pequena, de 1,1 m a 1,8 m, e tal equipamento também era restrito a camadas de
carvao contendo certas complicagcbes, como espessura irregular, alta resisténcia
mecanica, condi¢do ruim da lapa (encaixante), grandes inclusdes de estéril ou falhas
geoldgicas. A Figura 9 representa um desses mineradores, que cairam em desuso
também por questdes mecénicas: possuiam manutencdo demorada e cara,

apresentavam problemas constantemente e tinham baixa estabilidade.

Figura 9 - Shearer compacto, fotografado em superficie.

Fonte: LEMKE, 2018b.

5.1.1.4 Evolucédo Tecnologica dos Componentes

Nos primeiros Shearers de tambor de corte, o sistema de alimentacao (transporte do
minerador ao longo da extensao do AFC) consistia em pinos € uma corrente presa a
maquina, movimentada mecanicamente. A corrente oscilava a todo momento, exposta
na frente de lavra, e representava risco de acidentes graves aos trabalhadores. O
problema da oscilagao foi solucionado por um sistema que realizou a adicdo de um
pinh&o acionado pelo eixo da unidade de transporte do minerador. O pinhdo girava
uma roda motriz cujos dentes engatavam nos elos da corrente, que por sua vez era
tensionada nas extremidades da frente de lavra, e rodas guia impediam a maquina de
descarrilhar. Paralelamente a esse sistema, foi desenvolvido outro mais moderno e
eficiente (Figura 10, esq.), que consistiu na substituicdo da corrente por uma
cremalheira acoplada atras do AFC, sobre a qual o minerador se movimentava atraves
de rodas dentadas especiais posicionadas no interior da unidade de transporte. Por

fim, esse sistema foi aperfeicoado para aquele que é utilizado nos dias atuais (Figura



28

10, dir.): um sistema de cremalheira aberta com cames projetados para o engate de

rodas dentadas especiais, com formato de evolvente (LEMKE, 2018b).

4 I:';ﬁ..‘ ‘_._A alds nv-u
Fonte: LEMKE, 2018b.

De acordo com Lemke (2018b), com o aumento progressivo da poténcia de saida dos
equipamentos ao longo dos anos e da quantidade de motores com o advento da
configuracdo multi-motor, as fontes de energia usuais de 1000 V tiveram que ser
substituidas por fontes de 3300 V ou 5000 V. Com isso, 0os cabos de energia também
tiveram que passar por melhorias. A0 mesmo tempo, esses cabos precisam ser
flexiveis, para se conectarem a todos os componentes necessarios (inclusive os

moveis) sem se desgastarem, e robustos, para fornecerem energia sem interrupgdes.

Avancos muito expressivos ao longo dos anos ocorreram nos sistemas de
instrumentacao, controle e automacado. Na década de 60, o controle comecou a ser
feito por radiofrequéncia, para acionamento e interrupcdo de comandos. O sistema
era analdgico, e passou a ser digital na década de 80, quando também ja haviam
microprocessadores nas maquinas e painéis de controle digitais. Atualmente, diversas

tecnologias tornam os Shearers 100% automatizados.

Algumas das tecnologias sao: monitoramento de temperatura dos componentes e de
vazao de agua, envio de todas as informacfes em tempo real a centrais de controle
em superficie por meio da internet e de cabos de fibra oOtica, sensores para prevencao
de colisbes, sensores de sobrecarga, execucao de passadas automaticas de corte na
parede (baseadas em padrdes predeterminados ou em passadas manuais gravadas),
diagnésticos de falha modernos, regulagem de velocidade em intervalos continuos (e

nao mais discretos) e reconhecimento em 3D da posi¢céo do Shearer (LEMKE, 2018b).
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Segundo Peng et al. (2019), a tecnhologia de sensores e a Internet das Coisas (Internet
of Things, 10T) vém contribuindo continuamente, desde 1995, na melhoria dos
Shearers no que diz respeito a confiabilidade dos equipamentos, a produtividade, a
seguranca e a saude dos trabalhadores. Tais melhorias, além das jA mencionadas,

incluem técnicas de controle de poeira e avancados sensores de proximidade.

Os bracos articulados dos mineradores estdo constantemente submetidos a altos
niveis de estresse decorrentes do processo de corte. Lemke (2018b) afirma que esses
componentes tém mudltiplas fun¢des, como sustentar e articular os pesados tambores
de corte, além de converter a forca motriz dos motores de corte em poder de corte, na
forma de movimento giratério dos tambores. A Figura 11 ilustra um moderno jogo de
engrenagens no interior de um braco articulado. Os tambores de corte, por sua vez,

tém formato helicoidal para facilitar o carregamento do carvao escavado no AFC.

Figura 11 - Braco articulado com jogo de engrenagens planetarias duplas.
= =

Fonte: LEMKE, 2018b.

Alguns tambores séo equipados com uma bandeja curva em uma das laterais ou na
parte inferior, também para facilitar o carregamento. O numero de dentes e o arranjo
dos tambores influenciam na performance de corte, e a direcao de rotagcédo depende
do método operacional de desmonte. Os tambores também s&o equipados com jatos
d’agua, que diminuem a poeira gerada e previnem faiscas decorrentes do corte de
carvdo. A Figura 24 (Anexo A) detalha cronologicamente os principais avangos

tecnolégicos em Shearers, tendo como base maquinas do fabricante Eickhoff.

5.1.1.5 Especificacdes dos Equipamentos Atuais

Foram levantadas algumas especificacfes de Shearers das séries 7LS, da Komatsu,
(Tabela 2), e EL, da Caterpillar (Tabela 3).



Tabela 2 - Especificacbes de Shearers Komatsu.
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'\gi(;ftrl,iﬂgr Altura de Altu_ra da I?esq da Tracéo de Poténcia maxima do

Komatsu corte (m) | maquina (m) | maquina (t) | transporte (kN) | motor de corte (kW)
7LS0 1,3-2 0,89 45 626 2x335
7LS1A 15-3 1-1,3 46,8 800 2 x 600
7LS1D 15-39 1-1,3 52 800 2 x 600
7LS2A 1,6-35 1-1,3 59 800 2 X675
7LS3A 2-4 1,45-17 60,5 800 2 X675
7LS5 2-45 15-19 81,7 800 2x750

Fonte: Adaptado de KOMATSU, 2021a.
Tabela 3 - Especificag8es de Shearers Caterpillar.

I\(/:”c?r?triﬁﬂzr m£<|itnlf];ade f‘r:g:qu?i r?: Fjesq da Tracdo de Poténcia méxima do

CAT corte (m) (m) maquina (t) | transporte (kN) | motor de corte (kW)
EL1000 3,2 1,2 60 732 2 x500
EL2000 4,1 1,495 70 945 2x750
EL3000 5,5 2,240 116 1075 2 x 860
EL4000 7,0 2,656 130 - 143 1075 2 x 860

Fonte: Adaptado de CATERPILLAR, 2021a.

A série EL da Caterpillar é, em média, mais robusta que a série 7LS da Komatsu. O

modelo de maior porte da série da Komatsu (7LS5), dentre os analisados, € similar ao

EL2000 da Caterpillar. A altura méaxima de corte pode variar de 2 a 7 m, 0 que

representa uma amplitude significativa. O EL4000 (Figura 12), que é o Shearer mais

robusto e avancado ja fabricado, possui caracteristicas exuberantes. Além de permitir

a lavra por frentes longas para camadas de até 7 m, os tambores de corte desse

minerador possuem 3,5 m de didmetro e capacidade de corte superior a 1 m de
profundidade na frente de lavra por passada (CATERPILLAR, 2013b).

Figura 12 - Shearer modelo CAT EL4000.

:\ " Ia
Fonte: CATERPILLAR, 2013b.
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5.1.2 Plow

Mineradores do tipo Plow (ou Plough), também chamados de raspadores e as vezes
de rafadeiras, ndo séo téao utilizados quanto os Shearers na lavra por frentes longas
atualmente. Entretanto, seu uso na Europa ainda é relevante. Ainda em relacdo aos

Shearers, os Plows se aplicam a camadas de minério de menor espessura, em média.

5.1.2.1 Origem

Na década de 30, foi desenvolvida a ideia basica do raspador Plow e também foram
realizados os primeiros testes em campo. Na década seguinte, ja foram implantados
0S primeiros equipamentos, cujo principio de corte era 0 mesmo dos equipamentos
atuais. Primeiramente, o transporte ao longo da extenséo da frente de lavra era feito
por sistema de polia e cabo de aco (Figura 13, esq.). Depois, passou a ser mais
comum o transporte por corrente (Figura 13, dir.). Esses equipamentos, até meados
da década de 70, tinham poténcia instalada, velocidade de transporte e produtividade
muito limitadas (PASCHEDAG, 2018).

Figura 13 - Mineradores alemaes Einheitshobel (esq.) e Lobbehobel (dir.), em operagcdo nos
anos 40 e 50.

5.1.2.2 Funcionamento

O Plow é considerado um minerador tecnicamente mais simples que o Shearer, uma
vez que ele é menor, mais leve e seu mecanismo de corte consiste basicamente na

escarificacdo realizada ao movimentar-se o Plow rente a frente de lavra. Porém, é
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uma maquina com desempenho que por vezes supera aquele alcancado pelos
Shearers, apesar de ser limitada a camadas de carvdo com espessura de no maximo
2 m, aproximadamente (CATERPILLAR, 2021b). Além disso, é capaz de operar em

mergulhos de até 55°. A Figura 14 ilustra os principais componentes de um Plow.

Figura 14 - Principais componentes de um minerador Plow.
RIOR COM o =) SUPORTE DE
“BITS SUPERIOR

BLOCO SUPERIOR COM
BITS DE RANHURA

"~ CORPO PRINCIPAL COM
BITS DE RANHURA

SUPORTE DE BITS INFERIOR

Fonte: Adaptado de PASCHEDAG, 2018.

O corpo principal € ligado ao guia do Plow, por meio do qual o minerador &
transportado entre uma extremidade e outra. O corpo principal, o bloco superior e 0s
suportes de bits atuam como escarificadores de rocha, sendo que o suporte superior
determina a altura maxima de lavra permitida para o equipamento. Os bits sdo todos

fabricados com extremidade em carboneto de tungsténio (PASCHEDAG, 2018).

5.1.2.3 Tipos de Plow

O guia do Plow é ligado ao AFC por um de dois meios, conforme ilustra a Figura 15.

Figura 15 - Esquema de Plow com o guia instalado na traseira (sup.) e na parte frontal (inf.) do
AFC.

W:mj%
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Fonte: PASCHEDAG, 2018.
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Segundo Paschedag (2018), existem basicamente dois tipos de Plow, que se
diferenciam justamente pela forma como o guia é acoplado ao transportador de
corrente blindado: conexédo atras do AFC, com uma lamina que passa sob o AFC
conectando o guia ao corpo do minerador na frente de lavra (gobside Plow guide); ou
diretamente na parte frontal do AFC, onde esta posicionado o corpo da maquina
(faceside Plow guide). Na década de 70, os mineradores com gobside Plow guide
eram bem mais numerosos que aqueles com faceside Plow guide. Porém, esses
ultimos foram se popularizando e hoje representam a maioria dos Plows em atividade,

sobretudo pela melhor dirigibilidade dos mineradores com o guia nesta configuracao.

5.1.2.4 Evolucéo Tecnologica dos Componentes

Paschedag (2018) afirma que o corpo de um Plow é feito de aco ou ferro fundido, e
seu formato foi desenvolvido e aperfeicoado de modo a facilitar o escoamento de
minério sobre o AFC. Suas pecas que o conectam ao guia do Plow sofrem desgaste
constantemente, e por isso sao de facil substituicdo. A altura do raspador é adaptavel
a espessura da camada de carvao, por meio do ajuste manual da altura de cada
componente (corpo principal, bloco superior e suporte superior). Os bits sdo instalados
em simetria horizontal, e o formato de cada um é especifico de acordo com a posicdo

em que estéa localizado, de modo a otimizar a escarificacdo do carvao.

A poténcia de acionamento é transferida sobre o guia do Plow e suas engrenagens,
através dos componentes motor, corrente do Plow, redutor e dispositivo de protecao
contra sobrecarga. A corrente € crucial, ja que ela deve ser resistente o bastante para
tracionar o Plow, quanto maior for a poténcia maxima de acionamento. O diametro
das correntes passou, ao longo dos anos, de 26 mm para 42 mm, no caso de
maquinas mais robustas como o Gleithobel GH 42 (Figura 16), cuja poténcia maxima
de acionamento é de 2 x 800 kW. Até os anos 90, os motores dos Plows eram elétricos
CA assincronos. Operavam a 1000 V, 1500 rpm (maximo) e possuiam 2 ou 3
velocidades, além de refrigeracéo por ar/agua. Com avancgos tecnolégicos, surgiram
novos motores de frequéncia variavel, operados a 1000 V, 1800 rpm (maximo), com
ajuste continuo de velocidades e refrigerados por agua (PASCHEDAG, 2018). A

Figura 25 (Anexo A) detalha cronologicamente os principais avancos em Plows.
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Figura 16 - Minerador alem&o Gleithobel GH 42 operando em mina de carvéo.

A

Fonte: PASCHEDAG, 2018.

5.1.2.5 Especificagbes dos Equipamentos Atuais

A Tabela 4 apresenta especificacfes de mineradores do tipo Plow da Caterpillar.

Tabela 4 - Especificacfes de Plows Caterpillar.

Minerador | Altura |Profundidade| Peso da |Velocidade C A P}ot_enua
. . . Resisténcia do maxima de
continuo | de corte de corte méaquina maxima carvio acionamen-

CAT (m) (mm) (t) (m/s) to (KW)

GH800 1-2 180 4,08 - 6,63 3 Macio a duro 2 x 400 kW
GH800B 0,8-2 205 4,38 -5,62 3 Macio a duro 2 x 400 kW
RHH800 | 0,8-1,6 190 4.4-6,4 2,5 Macio a duro 2 x 400 kW
GH1600 | 1,1-2,3 210 5,6-8,6 3,6 Médio a muito duro | 2 x 800 kW

Fonte: Adaptado de CATERPILLAR, 2021b.

De acordo com Paschedag (2018), o minerador CAT GH1600 é, na verdade, o
Gleithobel GH 42 (Figura 16) renomeado, mantendo suas especificacdes. E
considerado o Plow mais avancado da atualidade, tendo seu predecessor sido
desenvolvido no inicio dos anos 2000. Essa maquina permite a lavra de camadas de
carvao com espessuras superiores a 2 m, o que antes nao era possivel para Plows, e
ainda quando o carvdo € avaliado como muito duro (alta resisténcia mecanica
relativa). Por isso, a poténcia maxima desse minerador é muito elevada, quase tao
alta quanto a do Shearer de maior porte da Caterpillar, o EL4000 (Tabela 3), que
permite a lavra de camadas de carvao de até 7 m. O modelo GH800 é similar ao
GH1600, porém de porte inferior. Os outros dois modelos representados na Tabela 4
sdo adaptacdes do GH800. Vale ressaltar que todos eles tém o guia de transporte do

Plow acoplado a parte dianteira do AFC, ou seja, voltado para a frente de lavra.
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5.2 MINERADORES CONTINUOS EM LAVRA POR PILAR E SALAO (ROOM AND
PILLAR)

Os mineradores continuos para lavra por pilar e saldo sao equipamentos moéveis que
se locomovem por esteiras, se diferenciando nesse aspecto dos mineradores
continuos para frentes longas. Devem ser relativamente estreitos, de modo a
possibilitar a passagem entre os pilares de minério nos painéis de lavra. Podem ser
mineradores continuos com cabeca cortante raspadora ou mineradores continuos

com cabecga cortante com movimento giratorio.

5.2.1 Cabeca Cortante Raspadora

Mineradores continuos com cabeca cortante raspadora sdo mais comuns em minas
subterraneas de carvao com lavra por pilar e saldo, mas também estéo presentes em

minas de evaporitos (sais) que empregam o0 mesmo método de lavra.

5.2.1.1 Origem

Segundo Karmis (2001), foi construido em 1941 o protétipo de minerador continuo
Lee Norse. Pouco depois, em 1948, surgiu o minerador Joy Ripper, considerado o
primeiro minerador continuo subterrdneo a ser efetivamente utilizado na mineracao
de carvao em lavra por pilar e saldo. A Figura 17 ilustra um dos primeiros sucessores

do Joy Ripper, o Joy 1CM.

Fonte: LIVING HISTORIES, 2011.
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A utilizacdo em larga escala dos mineradores continuos subterraneos para pilar e
saldo, porém, sO ocorreu a partir da década de 70. A Joy, fabricante do Joy Ripper e
também de grande fatia dos mineradores continuos subterraneos atuais, foi adquirida

em 2017 pela japonesa Komatsu, outra gigante do setor.

5.2.1.2 Funcionamento

Mineradores continuos com cabeca cortante raspadora realizam o desmonte de rocha
por cisalhamento, por meio de um tambor (cabeca) de corte cilindrico com bits de
ranhura. O tambor é posicionado paralelamente a frente de lavra e ligado ao corpo do
minerador por um braco mecanico que o rotaciona e o articula em diferentes alturas

da parede, de modo a escarifica-la do piso ao teto e permitir o avanco.

Além da cabeca de corte, a Figura 18 apresenta as principais estruturas externas de
um minerador dessa tipologia. Apés o desprendimento do minério da parede, este cai
sobre a pa do minerador, que é equipada com duas hélices que conduzem o material
para o centro da pa, a partir de onde um pequeno transportador de corrente blindado
(AFC) conduz o material até uma langa na traseira do minerador, descarregando
geralmente em um ou mais Shuttle Cars. O Shuttle Car, ou carro de transporte, é um
veiculo com altura reduzida e cagamba comprida e estreita que transporta o material
por curta distancia até um alimentador de transportador de correia. Em alguns casos,
o transporte pode ser feito também pelos proprios mineradores continuos ou por uma
combinacgéo entre LHDs e caminhdes (LINEBERRY; PAOLINI, 2011).

Figura 18 - Minerador continuo Komatsu Joy 12CM12 e seus principais componentes.
CABEGCA CORTANTE RASPADORA

LANCA DO TRANSPORTADOR
DE CORRENTE BLINDADO g

ESTEIRA HELICES CARREGADORAS

Fonte: Adaptado de KOMATSU, 2021b.
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De acordo com Lineberry e Paolini (2011), sédo variantes desse tipo de maquina os
mineradores denominados Roadheaders. A estrutura destes se assemelha aquela dos
mineradores com cabeca cortante raspadora comuns, exceto pela propria cabeca de
corte. Nesse caso, a cabegca é mais curta e movimentada tanto vertical quanto
horizontalmente pelo braco mecéanico. Sdo mineradores de porte menor, geralmente,
e também de menor custo de aquisicdo. Se adequam apenas a rochas de baixa
resisténcia e sao comumente empregados na escavagdo de galerias de
desenvolvimento, por possuirem boa flexibilidade para escavacdes de detalhe. Esse
tipo de escavacéao requer mais tempo, geralmente, e maior aten¢gdo com as dimensdes
(ALVARENGA, 2012). A Figura 19 ilustra um minerador do tipo Roadheader.

Figura 19 - Minerador continuo Sandvik MR361.

Fonte: SANDVIK, 2021a.

Segundo Lineberry e Paolini (2011), os mineradores continuos com cabeca cortante
raspadora (ndo apenas os Roadheaders) sédo frequentemente utilizados nas fases de

desenvolvimento em minas subterraneas de carvao com lavra por frentes longas.

5.2.1.3 Evolucado Tecnoldgica dos Componentes

Atualmente, com a evolucdo dos mineradores continuos com cabeca cortante
raspadora ao longo dos anos, a instalacdo de tirantes e parafusos de sustentagdo no
teto das camaras abertas pode ser feita por subsistemas anexados na parte superior
do préprio minerador continuo. Até 3,4 m de largura do teto podem ter tirantes e
parafusos instalados por um minerador continuo por passada, aumentando a
seguranca e a eficiéncia do processo. Além disso, mineradores do tipo sdo equipados

com coletores de p0, que também impedem que o painel seja todo contaminado com
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gases ndo respiraveis durante a escavacao. Os coletores, compostos por filtros e jatos
d’agua, liberam ar limpo na saida do processo (LINEBERRY; PAOLINI, 2011).

Mineradores continuos deste e de outros tipos emitem demasiado ruido, sobretudo
devido a interacdo entre rocha e tambor de corte. Assim como a emisséo de gases, 0
ruido pode ocasionar doencgas ocupacionais aos trabalhadores. Pensando nisso, a
Joy desenvolveu a partir de 2008 o Quiet Tail Continuous Miner (QT-CM). Os
resultados foram promissores para reducado de ruido gracas a melhorias em varios
sistemas mecanicos em relacdo a um minerador regular, com destaque para a
corrente do AFC e componentes adjacentes a ela (SZARY; CHUGH; HIRSCHI, 2011).

Na maioria dos casos, a operagao desses mineradores se da remotamente, por meio
de um controle remoto com peso aproximado de 3 kg e com distancia maxima de
operacao de 30 m entre o operador e a maquina. O operador conduz a operacao por
cerca de seis horas, por exemplo, com intervalo de 15 minutos ap0s as trés primeiras
horas. Esse método possui a vantagem de ser mais seguro ao operador, se
comparado a operagcdo de maquinas na cabine, pois a escavacdo é acompanhada a
uma distancia segura do minerador continuo. Entretanto, ainda existem alguns
mineradores em atividade operados na cabine (ALVARENGA, 2012). Além disso, a
automacdo de maquinas modernas torna possivel, inclusive, identificar e coordenar
tarefas por meio de IA entre maquinas independentes (por exemplo, um minerador

continuo e um carro de transporte), segundo Ralston et al. (2015).

5.2.1.4 Especificacdes dos Equipamentos Atuais

A Tabela 5 apresenta especificac6es de mineradores continuos com cabeca cortante
raspadora da Komatsu Joy, séries 12CM e 14CM. Pode-se inferir que os da série
12CM séo, em meédia, mais robustos que os da série 14CM, pois 0s primeiros
apresentam maior peso e maior poténcia de corte, por exemplo, além de serem
indicados para galerias mais altas. A altura de corte maxima pode chegar aos 4,9 m
para o 12CM30, minerador mais robusto dentre todos os apresentados. A Tabela 6,
por suavez, apresenta especificacdes de mineradores variantes do tipo Roadheaders,
série MR da Sandvik. Estes ultimos apresentam uma boa eficiéncia energética, ja que

boa parte da poténcia total € aproveitada na cabeca de corte.
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Tabela 5 - Especificacdes de Mineradores continuos Komatsu Joy das séries 12CM e 14CM.

Minerador Peso da | Altura min. | Altura max. | Altura min. Poténcia | Poténcia
. o = da cabeca| total da
continuo Komatsu | maquina| de corte de corte do vagéo de P
Joy ) (mm) (mm) carga (mm) de corte | maquina
(kW) (kW)
12CM12 59 1270 - 2160 | 3685 - 4600 1600 175 610
Série | 12CM15 59 1270 - 2160 | 3685 - 4600 1600 175 610
12CM" 112cm27| 75 | 1560 - 2410 | 3765 - 5000 1600 245 750
12CM30 85 2856 4900 - 340 610
14CM9 50,8 812 2324 718 150 550
Série | 14CM10| 535 965 3099 725 123 496
14CM 1 14cM15| 55 -58,2 | 965 -1219 | 2324 -3277 | 718 - 870 175 600
14CM27| 67,3 1000 3400 1000 185-220 | 630 - 695
Fonte: Adaptado de KOMATSU, 2021b.
Tabela 6 - Especificacdes de mineradores continuos Sandvik da série MR.
Minerador Capacidade Altura | Larqura Dimensfes | Poténcia | Poténcia| Vel.
. Peso | de carrega- 9 C-L-Ada |dacabecga| total da | méax.
continuo de corte | de corte o L
Sandvik ®) mento (mm) (mm) maquina de corte | maquina | desloc.
(m3/h) (m) (kW) (kW) (m/s)
3000 - 4200 - |10,9x4,2x
MR341 60 300 4900 7500 2.9 200 404 0,11
3000 - 4500 - |10,9x3,5x
MR361 61 300 5050 7600 26 200 382 0,11
3900 - 6500 - |14,3x55x
MR520 102 350 5200 8000 3.4 325 547 0,22

Fonte: Adaptado de SANDVIK, 2021a.

5.2.2 Cabeca Cortante com Movimento Giratorio

Mineradores continuos com cabeca cortante com movimento giratério, ou Boring

Miners, sdo pouco empregados atualmente. Tém uso limitado a lavra por pilar e saléo

em algumas minas de sal ou a trabalhos de desenvolvimento (LINEBERRY; PAOLINI,

2011).

5.2.2.1 Origem

Lineberry e Paolini

(2011) afirmam que os primeiros Boring Miners foram

desenvolvidos quase que no mesmo periodo em que 0s primeiros mineradores
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continuos com cabeca cortante raspadora, como o Joy Ripper (1948), e desde entdo

tiveram avancos tecnolégicos incorporados ao longo dos anos.

5.2.2.2 Funcionamento

Mineradores continuos dessa tipologia possuem cabeca de corte do tipo rotor,
posicionada em plano paralelo a frente de lavra e acoplada ao corpo do minerador.
Na maioria dos casos, cada minerador possui dois rotores (cabecas de corte), um ao

lado do outro. A Figura 20 ilustra um minerador de dois rotores.

Figura 20 - Minerador continuo Sandvik MF320 de dois rotores no interior de uma mina de sal.

Fonte: SANDVIK, 2021b.

Existem também mineradores com apenas um rotor ou com mais de dois rotores. Na
Figura 21, por exemplo, tem-se um minerador de quatro rotores. A escarificagdo dos
Boring Miners é realizada por meio do movimento rotacional das cabecas de corte, de
modo a desmontar uma grande area da parede simultaneamente. O material
desmontado geralmente é transportado por um transportador de corrente blindado
situado entre os rotores, cujo movimento, além de escavar 0o minério, também
colabora para carrega-lo no AFC. Assim como nos mineradores continuos com
cabeca cortante raspadora, o AFC presente nesses equipamentos também transporta

0 material até a parte traseira e o descarrega em algum veiculo de transporte.

De acordo com Fontes e Pinto (2002), esses mineradores apresentam altas taxas de
avanco, alcancando produtividades elevadas em lavra. Conforme se observa na

Figura 20, os Boring Miners sao equipados com uma cabeca cortante articulada em
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tambor cilindrico superior e outra inferior, além dos rotores, para auxiliar na lavra
préxima ao teto e ao piso. Mesmo assim, sdo maquinas pouco flexiveis e, por isso,
consideradas pouco propicias para escavacfes de detalhe. Logo, podem demandar

escavacao complementar por Roadheaders, por exemplo.

Figura 21 - Minerador continuo Marietta de quatro rotores no interior de uma mina de sal.

S ——————

Fonte: DRUPPEL, 2010.

Ademais, sdo equipamentos considerados dificeis de manobrar e que dificultam a
ventilacdo na frente de lavra, devido ao grande volume que ocupam. Outra
desvantagem esta na dificuldade que estes equipamentos tém em escavar a parede
e instalar tirantes e parafusos no teto simultaneamente, apesar de serem equipados
com sistemas que o permitem (LINEBERRY; PAOLINI, 2011).

5.2.2.3 Especificacbes dos Equipamentos Atuais

A Tabela 7 contém especificac6es de mineradores continuos com cabeca cortante
com movimento giratério da Sandvik, série MF, que conta com apenas duas

maquinas.

Tabela 7 - Especificacdes de mineradores continuos Sandvik da série MF.

Mmer,ador Altura de Largurade | Dimensdes C-L-A Potenqa t_otal
continuo Peso (1) corte (mm) | corte (mm) da maquina (m) da maquina
Sandvik q (kW)

MF320 160 2840-3150 4800-5100 12,4 x5,1x3,2 990
MF420 Nao Nao Nao 136 x 6,1 x 4 16335
especificado | especificado | especificado

Fonte: Adaptado de SANDVIK, 2021b.
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Os equipamentos da linha MF sdo muito pesados e robustos, ja que o MF320 (Figura
20), de menor porte, pesa 160 t. Ambos possuem dois rotores cada, mas néao foram
encontrados dados relativos as respectivas poténcias das cabecas de corte e
tampouco algumas outras informagdes relevantes. Em Sandvik (2021b), o MF420 é
descrito como o minerador continuo mais pesado e mais “poderoso” (com maior

poténcia total) do mundo, pelo menos dentre os mineradores para pilar e saléo.

5.3 MINERADORES CONTINUOS SUBTERRANEOS NO BRASIL

Segundo Heider (2017), estdo em atividade no Brasil dez minas subterraneas de
carvdo mineral e uma de potassio, totalizando onze minas com potencial para
emprego de mineradores continuos em subsolo. Todas elas aplicam o método de
lavra por pilar e saldo. A Tabela 8 exibe os resultados detalhados da primeira parte do
levantamento, que apresenta informacdes Uteis acerca de todas as minas
subterraneas mapeadas, incluindo o resultado das apuragdes sobre o status (ativa em

2021 ou néo) e sobre o método de desmonte utilizado atualmente em cada uma delas.

Tabela 8 - Minas subterraneas brasileiras de carvdo mineral ou potadssio e informac8es Uteis.

Mineral . Método de
Mina de Estado Status | Metodo desmonte
. (2021) | de lavra
minério atual
Mina Amando Simdes PI1-08 — Carbonifera | Carvao . Pilar e .
. . PR Ativa ~ Por explosivos
do Cambui Ltda. mineral saldo
Mina Fontanella — Carbonifera Carvao . Pilar e Mineradores
. . SC Ativa ~ .
Metropolitana S/A mineral saldo continuos
. . . Carvao . Pilar e Mineradores
Mina Mel — Carbonifera Metropolitana S/A mineral SC Ativa saldo continuos
Mina 101 — Industria Carbonifera Rio Carvao sC Ativa Pilar e Mineradores
Deserto Ltda. mineral salao continuos
Mina Cruz de Malta — IndUstria Carvao sC Ativa Pilar e Mineradores
Carbonifera Rio Deserto Ltda. mineral salao continuos
Mina Novo Horizonte — Industria Carvao sC Inativa Pilar e i
Carbonifera Rio Deserto Ltda. mineral salao
Mina Bonito | — Carbonifera Catarinense Carvao . Pilar e .
Ltda. mineral SC Ativa salao Misto
Mina 3G Plano Il — Carbonifera Carvao sc Ativa Pilar e Por explosivos
Catarinense Ltda. mineral salao P
Mina Lauro Muller — Carbonifera Belluno Carvao sc Ativa Pilar e Mineradores
Ltda. mineral salao continuos
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Mineral . Método de
Mina de Estado Status | Método desmonte
L (2021) | de lavra
minério atual
Mina Cantao Norte — Carbonifera Belluno | Carvao SC Inativa Pilar e i
Ltda. mineral saldo
Mina 3 Acesso Jodo Sénego — Coop. Ext. Carvio Pilar e
de Carvao Mineral dos Trabalhadores de . SC Inativa x -
S ; mineral salao
Criciima (Cooperminas)
Mina Taquari-Vassouras — Mosaic S;l'\gﬂ;e SE Ativa Pilare | Mineradores
Potassio Mineracao Ltda. (Silvinita) saldo continuos

Fonte: Elaboracéo prépria.

A Mina Mel (SC) da Carbonifera Metropolitana também foi incluida no levantamento,
apesar de nao constar em Heider (2017). O empreendimento se encontra em atividade
em 2021 apds alguns anos de paralizacdo e emprega mineradores continuos,
conforme apurado. Esta mina, portanto, e outras seis minas (segundo a Tabela 8),

foram consideradas elegiveis para a segunda fase do levantamento.

Para a segunda fase do levantamento, além das sete minas consideradas elegiveis
na primeira fase, também foram colhidas informac¢des acerca da mina Leéo | (RS),
onde foi realizado um experimento de lavra de carvao na década de 80. Embora néo
esteja ativa, a mina foi selecionada para a fase de descricdo dos mineradores
empregados por representar o Unico caso de que se tem noticia da aplicacao de

minerador continuo para lavra por frentes longas (ou frentes curtas) no Brasil.

O formulario que serviu para captar as informagdes nesta fase do levantamento
(modelo disponivel na Figura 22 e na Figura 23, ambas no Apéndice B) foi enviado
para seis representantes de cinco empresas mineradoras, considerando que algumas
das empresas sdo responsaveis por mais de uma das minas selecionadas. Foram
obtidas seis respostas dos representantes das cinco empresas: Carbonifera
Metropolitana, Rio Deserto, Carbonifera Catarinense, Carbonifera Belluno e Mosaic

Fertilizantes.

A Tabela 9 apresenta os resultados definitivos do levantamento, com destaque para
as descricdes dos mineradores empregados em subsolo brasileiro. As descricfes

incluem tipos, quantidades e modelos dos equipamentos de cada mina.
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Tabela 9 - Minas brasileiras que empregam mineradores continuos na lavra subterranea e
descricdes dos equipamentos.

Mina Mineral de Estado Status | Método Descri¢cdo dos mineradores
minério (2021) | de lavra continuos

) Minerador continuo com cabeca
Mina ant"’,‘]f‘e"a_ Carvao _ Pilar e |cortante raspadora: Komatsu Joy
Megg;ocl)i?;r?a:as /A | mineral SC | Atva | qai50 | 12CM12 (01).

e Utilizado na lavra de minério.
Mineradores continuos com cabeca
Mina Mel — Carvio Pilar e cortante raspadora: Komatsu Joy
Carbonifera mineral SC | Ativa | ‘= 14CM15 (02).
Metropolitana S/A « Utilizados na lavra de minério e no
desenvolvimento da mina.
Mina 101 — . ;
IndUstria Carvao sc At Pilar e | Mineradores continuos com cabeca
Carbonifera Rio mineral V& | salgo |cortante raspadora: EIMCO Dash
Deserto Ltda. Zero (01); Komatsu Joy 14CMO09 (04)
- ver Figura 26 (Anexo B).

Mina Cruz de _ e Utilizados na lavra de minério,
Malta - Indl]Stria CarVéO sc AtiVa P|Iar e d|V|d|dOS entre duas minas da
Carbonifera Rio mineral saldo empresa.

Deserto Ltda.

) ) Mineradores continuos com cabeca
Mina Bonito | Carvio _ Pilar e |cortante raspadora: Komatsu Joy
Carbonifera : SC Ativa ~ 14CM15 (02).
Catarinense Ltda. mineral saldo
¢ Utilizados na lavra de minério.
Mineradores continuos com cabeca
Mina Lauro Muller Carvio Pilar e cortante raspadora: Komatsu Joy
— Carbonifera : SC | Ativa ~ | 14CM15 (03).
mineral saldo .. .
Belluno Ltda. « Utilizados na lavra de minério e no
desenvolvimento da mina.
Mineradores continuos com cabeca

Mina Taquari- Silvina e cortf':mte com movimento 'giratc')rio:

Vassouras — Halita SE Ativa Pilar e |Marietta 900 (06) - ver Figura 27
Mosaic Potassio (Silvinita) saldo | (Anexo B).

Mineragao Ltda. e Utilizados na lavra de minério e no
desenvolvimento da mina.

A lavra experimental ocorreu na

Mina Ledo | (lavra década de~ 80 em um painel de 800 m

experimental) — ) de extensdo, 70 m Qe largura e 2 m de

Companhia Carvao RS Inativa Frentes | espessura. O. minerador era  um

Riograndense de mineral curtas | Shearer de dois tambores e d@metro

Mineracio 1,09 m cada um. A escavacdo das

galerias laterais foi feita por
Roadheaders (UFRGS/DEMIN, 2014).

Fonte: Elaboragéo propria.

O estudo também pbdde captar a opinido de alguns profissionais (sobretudo

engenheiros de minas) sobre o cenario dos mineradores continuos subterraneos no

Brasil. No que diz respeito especificamente a lavra subterranea de carvdo, um ponto
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de vista que pode ser percebido considera que a utilizacdo dos mineradores continuos
ainda é relativamente recente no pais e, por isso, ainda ha dificuldades para a
formacdo de mao-de-obra qualificada para operacdo e manutencdo dos
equipamentos. Como exemplo disso, foi mencionado o desconhecimento, por parte
de muitos profissionais, da aplicabilidade de diferentes tipos de laycings
(configuracBes) dos tambores de corte para cada nivel de resisténcia da camada de

carvdo, em minas que aplicam o método de lavra por pilar e saldo.

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Diante dos assuntos abordados e dos resultados apresentados, tanto pela pesquisa
bibliogréafica quanto pelo levantamento sobre mineradores continuos subterraneos no
Brasil, algumas observacgdes sobre cada uma das duas etapas de trabalho podem ser

pontuadas.

6.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Os mineradores continuos subterraneos utilizados na atualidade, em sua grande
maioria, sdo totalmente elétricos. Essa & considerada a unica fonte de energia
realmente viavel para o funcionamento dessas maquinas, ja que o uso de motores a
combustao, por exemplo, gera gases poluentes no interior das galerias subterraneas.
Tais galerias ja ndo apresentam circulacdo de ar natural e dependem de sistemas de
ventilacao artificial, que correm risco de serem fortemente sobrecarregados por gases
poluentes para proverem as condi¢des de trabalho adequadas aos colaboradores que
atuam em subsolo. No caso de minas subterraneas de carvdo (onde se emprega
grande parte dos mineradores continuos), ainda pode haver o agravante da liberacao
natural de gas metano (explosivo) das rochas carboniferas, fator que por si so ja exige

a implantacéo de sistemas de ventilagcéo reforcados (MCPHERSON, 2018).

Além disso, 0s equipamentos estudados sdo operados remotamente, ha maioria dos
casos. Enquanto mineradores para lavra por pilar e saldo necessitam de operadores

no painel de lavra, operando a uma distancia segura por controle remoto, alguns
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mineradores para lavra por frentes longas permitem até mesmo que a operacao seja
toda feita em superficie, dispensando trabalhadores nos painéis de lavra na maior

parte do tempo, exceto para atividades de manutencéo.

Essas e outras tecnologias juntas permitem que o0s mineradores continuos
subterraneos atuais sejam 100% automatizados e tenham caracteristicas
operacionais de ponta. O principal beneficio decorrente desse fato esta na seguranca
gue é propiciada aos trabalhadores de minas subterraneas, reduzindo os riscos de
acidentes (incidentes com danos aos trabalhadores) envolvendo falhas mecéanicas ou
guaisquer outros problemas a niveis baixissimos. Vale ressaltar, porém, que o uso de
equipamentos modernos e operados corretamente ndo € garantia de segurangca em
operacdes na mineragcdo. A seguranca envolve também uma série de sistemas e
praticas de responsabilidade de todos os trabalhadores, desde aqueles que atuam em

cargos de lideranca até os que trabalham in loco nas opera¢c8es em subsolo.

E notorio, também, que grande parte dos avancos foram desenvolvidos de modo a
otimizar os processos na frente de lavra, aumentando a produtividade e a
confiabilidade, reduzindo custos operacionais (na medida do possivel) e possibilitando
manutencdes mais simples, mais baratas e menos frequentes. Em alguns casos, a
reducao de impactos ambientais, como poluicdo sonora e atmosférica, também pode

ser constatada como consequéncia da evolucao tecnolégica das maquinas estudadas.

6.2 MINERADORES CONTINUOS SUBTERRANEOS NO BRASIL

Com relacdo aos mineradores continuos subterrdneos em operacao no Brasil, nota-
se que grande parte destes, ou todos os utilizados em minas de carvao atualmente,
estdo na regido carbonifera de Santa Catarina. Localizada no sul do estado, ela tem
como base de seu desenvolvimento socioecondmico a propria industria carbonifera,
gue envolve diretamente os municipios catarinenses de Criciima, Treviso, Icara,
Urussanga, Forquilhinha, Cocal do Sul, Siderépolis e Lauro Milller (SIECESC, 2008).

As minas subterraneas de carvéo da regido, que aplicam a lavra por pilar e saldo,
compreendem todos os treze mineradores continuos com cabeca cortante raspadora

mapeados pela pesquisa no pais, embora nem todas as minas da regido facam uso
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desse tipo de maquinario no desmonte de rochas. Doze dos treze mineradores
referidos sao do fabricante Komatsu Joy, séries 12CM ou 14CM. Esses equipamentos,
cujas especificacdes foram detalhadas no presente trabalho, estdo ha muito tempo no
mercado e sdo modernos e automatizados. Incluem motores individuais confiaveis e
de manutencao simples para os sistemas de corte, de tracéo, de coleta e hidraulicos,
podem conter também sistemas de resfriamento e umidificacdo, sdo operados por
controle remoto, possuem plataforma de controle para facilitar o equilibrio entre o
custo e a taxa de producdo e tém sistemas hidraulicos simples, de modo a evitar

vazamentos (KOMATSU, 2021b), entre outras caracteristicas relevantes.

Ja os mineradores continuos com cabeca cortante com movimento giratério somam
seis de acordo com a pesquisa, todos eles da mina de potassio Taquari-Vassouras
(SE), da Mosaic Fertilizantes. Sao equipamentos relativamente antigos (com mais de
20 anos), mas ainda muito eficientes e com caracteristicas voltadas para uma alta
produtividade. Os numeros detalhados de mineradores continuos em operacdo no

pais, subdivididos em tipos e modelos, se encontram na Tabela 10.

Tabela 10 - Mineradores continuos subterrdneos em operacao no Brasil em 2021.

Método de lavra Tipo de minerador continuo Modelo Quantidade
Komatsu Joy 12CM12 01
Komatsu Joy 14CMO09 04
) Cabeca cortante raspadora
Pilar e saldo Komatsu Joy 14CM15 07
EIMCO Dash Zero 01
Cabeca cortante com movimento giratorio Marietta 900 06

Fonte: Elaboracao prdpria.

7 CONCLUSAO

Os inameros desenvolvimentos tecnolégicos para todos os tipos de equipamentos
estudados evidenciam que a lavra subterranea com mineradores continuos
definitivamente mudou de patamar nos ultimos 50 anos. Considera-se esse periodo
como base, nesse caso, porque ha 50 anos as maquinas de desmonte mecanico em

subsolo ja eram amplamente utilizadas na lavra por frentes longas e por pilar e saldo.
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O estudo da evolucdo dos mineradores continuos subterraneos ajuda a entender a
evolucéao dos préprios métodos de lavra, que em sua maioria acabavam intensificando
no passado as condi¢cdes de insalubridade das minas. Hoje, os métodos de lavra
compreendem estruturas mais seguras, profissionais capacitados e maquinas de alta

tecnologia, o que possibilita alta salubridade, seguranca e produtividade em subsolo.

Como sdo cada vez mais escassas as reservas minerais proximas a superficie, com
0 passar do tempo o0s desenvolvimentos tecnoldgicos para operacdes em
subterraneo, inclusive cada vez mais profundas, se tornam também requisitos para a
abertura de novas minas. E nesse contexto, os avangos tecnolégicos dos mineradores
continuos subterraneos visam adapta-los cada vez mais as condi¢des da mineragao
subterrAnea, como as caracteristicas do minério e das rochas encaixantes,
especificas em cada caso, e a necessidade de ventilacdo artificial, por exemplo, além
de serem influenciados pelas preocupacdes constantes em se promover o aumento
da produtividade, a redugcdo dos impactos ambientais e a manutencdo da seguranca

da operacéao para os trabalhadores.

No Brasil, destaca-se a presenca dos mineradores continuos com cabeca cortante
raspadora, sendo que todos estes operam em minas de carvao no estado de Santa
Catarina com lavra por pilar e saldo. Esses equipamentos correspondem a treze dos
dezenove mineradores continuos subterraneos empregados em territorio nacional, ou
68,4% (dentre os mapeados pela pesquisa). Ja 0s outros seis equipamentos, ou
31,6% de todos, sdo mineradores continuos com cabega cortante com movimento
giratorio que atuam em uma Unica mina de potassio, que também adota o método de

lavra por pilar e saldo.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Além do estudo dos mineradores continuos subterraneos, seria interessante também
arealizacao de um aprofundamento dos conhecimentos sobre a evolucéo tecnoldgica
de outras maquinas relacionadas a lavra subterranea, como transportadores (de
correia convencionais, com alta inclinacao ou AFC, por exemplo), suportes hidraulicos
de teto, britadores em subterraneo, veiculos subterraneos (LHDs, Shuttle Cars ou

caminhdes adaptados, por exemplo), entre outros.
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APENDICE A — MINERADORES CONTINUOS SUBTERRANEOS EM LAVRA POR
METODOS VARIANTES DE FRENTES LONGAS

Tabela 11 - Métodos variantes de lavra que empregam mineradores continuos subterraneos.

Método variante Caracteristicas

Camadas de carvdo com mergulho de 0 a 20° sdo consideradas planas a
moderadamente inclinadas. Com mergulho de 20 a 40° ou acima de 40°, séo,
respectivamente, semi-ingremes ou ingremes. Raramente camadas de carvao
com mergulho acima de 20° séo lavradas por frentes longas, mas até meados
da década de 90 muitos dos depdsitos explotados eram semi-ingremes ou
ingremes. Por meio de operacdes de lavra totalmente mecanizadas, depdsitos
desses tipos podem ser explotados utilizando-se mineradores continuos do tipo
Shearer ou do tipo Plow. Shearers, nesses casos, requerem algumas
adaptacoes. O peso elevado desse tipo de minerador (e crescente ao longo dos
Lavra por frentes
anos) dificulta sua sustentac@o e sua locomog¢do em meio inclinado devido a
longas em corpos
i acdo da gravidade. Logo, os sistemas de transporte devem possuir capacidade
naremes mais elevada de trac¢do. Ja os do tipo Plow sdo mais adaptéveis a esse tipo de
ambiente, muito em virtude de serem mais leves. Os Plows empregados séo
praticamente os mesmos utilizados em camadas de carvao planas, e por isso
eles foram mais comuns que os Shearers neste método variante. Até a década
de 60, 0 uso do AFC era dispensado. O material desmontado se movimentava
para a lateral do painel apenas pelo arraste do minerador e pela acdo da
gravidade. Vale ressaltar também que depdsitos mais inclinados geralmente
possuem mais falhas geolégicas, exigindo, por exemplo, suportes hidraulicos

de teto mais fortes (LEMKE, 2018c).

O método de lavra por Stowing consistia em uma adaptacdo do método de
frentes longas sem o desabamento do teto sobre os realces abertos. Ao invés
disso, o teto era suportado provisoriamente por algum entre uma série de
mecanismos disponiveis (pneumatico, hidraulico, mecénico, entre outros) e
depois preenchido total ou parcialmente por material externo, geralmente
Lavra por Stowing | rejeitos de processamento compostos por particulas grossas ou finas (como
argila). Empregado entre meados da década de 20 e meados da década de 90,
este método se aplicava a camadas de carvao ingremes ou ndo, e seu principal
objetivo era evitar a possivel subsidéncia da superficie sobre a jazida
decorrente do desabamento do teto em lavra por frentes longas (WITTHAUS,
2018).
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Método variante

Caracteristicas

Lavra por
Longwall Top
Coal Caving

(LTCC)

A lavra pelo método tradicional de frentes longas € limitada tecnicamente, em
alguns casos, pela espessura elevada da camada de carvdo. Os Shearers de
maior porte e mais modernos podem extrair camadas de carvdo de até 7 m de
altura, entretanto os altos custos operacionais, de aquisicdo e de manutencéo
dos mineradores de grande porte sdo fatores que podem impedir o uso.
Existem, ainda, camadas com espessuras superiores a 7 m, nas quais o volume
acima do limite dos equipamentos ndo é retirado independentemente do
minerador empregado. Quando um dos problemas descritos ocorre, 0 método
Longwall Top Coal Caving (LTCC) é uma op¢ao a ser considerada. A técnica
emprega escavagdo por Shearer na por¢cdo inferior da camada de carvao,
acompanhada da recuperacdo do mineral desabado do teto do painel atras dos
suportes hidraulicos. Os suportes empregados pelo método LTCC séao
ligeiramente modificados em relacdo aqueles utilizados em frentes longas,
incorporando um AFC traseiro e um cantilever controlado hidraulicamente e
capaz de virar em torno de um pinhdo. A sequéncia de escavacao permite que
o carvdo fraturado acima e na parte traseira do suporte seja confluido pelo
cantilever no AFC traseiro. Apés o fluxo de determinado volume de minério, o
cantilever traseiro é estendido de volta contra o material colapsado,
interrompendo fluxos eventuais de material estéril. Em seguida, 0s suportes
avancam normalmente para o proximo ciclo de escavacdo. Esse método foi
desenvolvido originalmente na China nos anos 90, e vem sendo aplicado
continuamente desde entdo. Esta em operacao, atualmente, em mais de 100
jazidas em diferentes condi¢cdes de mineragdo. A lavra por LTCC combina a
comprovada eficiéncia da escavacao da lavra por frentes longas com uma
reducdo expressiva de custos e de riscos de seguranca na explotacdo de
camadas com espessuras superiores a 4 m. Sua aplicabilidade depende de
caracteristicas fisicas dos depositos, como a profundidade de escavagao, a
resisténcia do carvdo e a espessura do carvdo na parte superior da jazida
(SECCATORE; MARIN; TOMI, 2011).

Fonte: Elaboracéo propria.
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APENDICE B — FORMULARIO DO LEVANTAMENTO SOBRE MINERADORES
CONTINUOS SUBTERRANEOS NO BRASIL

Figura 22 - Formulério elaborado via plataforma Google Forms e enviado a representantes de
empresas mineradoras (parte 1 de 2).

Pesquisa Sobre Mineradores Continuos
Subterraneos no Brasil

Levantamento dos empreendimentos de mineragao em subsolo brasileiros que empregam
mineradores continuos e de quais tipos, como parte do Trabalho de Conclusao de Curso
em Engenharia de Minas na Escola Politécnica da USP
Autor: Pedro Lucas Campos Jorge.

*Obrigatorio

1. E-mail *

2. Nome daempresa *

3. Nome da mina subterranea *

4. Mineralde minério e subprodutos (caso aplicavel) *

5. Qual & o método de lavra subterranea utilizado no empreendimento?

6. A mina utiliza mineradores continuos nas operagoes de lavra ou de
desenvolvimento? *

Marcar apenas uma oval.

Sim, apenas em lavra
Sim, apenas no desenvolvimento da mina
Sim, em lavra e no desenvolvimento da mina

Nao

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 23 - Formulario elaborado via plataforma Google Forms e enviado a representantes de

empresas mineradoras (parte 2 de 2).

7. Se possivel, especificar os modelos dos mineradores continuos empregados e a
guantidade de cada um na frota de equipamentos da mina.

8. Espago para envio de fotografias ou videos dos equipamentos (opcional).

Arquivos enviados:

9. Adicione comentarios adicionais, se pertinente.

Este conteldo néo foi criado nem aprovado pelo Google.

Fonte: Elaboracéo propria.
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ANEXO A - ESCALAS CRONOLOGICAS DE DESENVOLVIMENTOS
TECNOLOGICOS

Figura 24 - Cronologia dos principais desenvolvimentos tecnoldgicos em Shearers, tendo
~_como base especificagdes de mineradores do fabricante Eickhoff.

Shearers de dois tambores

Motor centralizado (mid-moton

Poténcia de acionamento <200 kW
>200 kW<600 kW
Poténcia de corte <200 kw
>200 kW<600 kW
Unidade de transporte Hidraulica
Elétrica
Poténcia de saida 28 kW
para transporte 23/25 kW
Poténcia de acionamento =<230 kW
300 kw
300/420 kW
500 kW
750 kw
Poténcia de corte =<460 kW
600 kW
600/840 kW
1000 kW
1500 kW
Unidade de transporte Corrente continua

Corrente alternada
CA com alimentacao reversa

Poténcia de saida 46 kW

para transporte 70 kw
110 kW
150/160 kW
120/180 kW
240 kw

Sistema de alimentagao

Corrente livre
Dynatrack
EiCotrack
Saartrack

Voltagem

1000 V ]
3300V l

5000V

Sistema de controle

Controle por radiofrequéncia Analégico
Digital

EiComatik
EiCotronik
Memory-Cut
EiControl
EiControl 58

Fonte: Adaptado de LEMKE, 2018b.



57

Figura 25 - Cronologia dos principais desenvolvimentos tecnol6gicos em Plows, tendo como

base especificacdes de mineradores do fabricante Eickhoff.

Modelos

Poténcia de acionamento -
Motores assincronos

Diametro da corrente

- Sistema de protegao
contra sobrecarga
-Sistema Safe Sydor de engrenagens

Modelos

- Poténcia de acionamento -
Motores assincronos

- Poténcia de acionamento -

Motores

Diametro da corrente

Sistema de protecdo
contra sobrecarga

Plows da linha ReiBhakenhobel - tipo gobside Plow g

PH 22,51/S2

PH3, S3

PH34 N, S4 /S5
PH34 /38N, S4 - K

2 x 125 kW
2 x 200 kW
2 x 250 kW
2 x 400 kW

26 mm
30 mm
34 mm
38 mm

Acoplamento de pinos de cisalhamento |}

Acoplamento de parafusos estelares
Classe de performance 15 - 200 kW

GH7-26
GH9-30/GH9-30v
GH9-34/GH9-34v
GH 9 -38ve

GH 42 / GH 1600

GH 800

2 x 125 kW
2 x 200 kW
2 x 250 kw
2 x 315 kW / 2 x 400 kW
2 x 400 kW

Motores de frequéncia variavel 2 x 800 kW

Motores assincronos
Motores de frequéncia variavel

26 mm
30 mm
34 mm
38 mm
42 mm

Acoplamento de pinos de cisalhamento §§.

Acoplamento de parafusos estelares
S-15UEL/S - 20 UEL

Safe Sydor

P -30 UEL/ P - 45 UEL

Plows da linha Gleithobel - tipo faceside Plow guide (guia voltado para a frente de lavra)

2000

1985
90

1
5

200!

2010

2015

Fonte: Adaptado de PASCHEDAG, 2018.
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ANEXO B — FOTOGRAFIAS DE MINERADORES CONTINUOS SUBTERRANEOS
EM OPERACAO NO BRASIL

Figura 26 - Vista dianteira (esq.) e traseira (dir.) de um minerador continuo Komatsu Joy
14CM09 adaptado da Rio Deserto atualmente em operac;ao na mlna Cruz de Malta (SC)
. 3 ’b ]

Fonte: RIO DESERTO, 2020.

Figura 27 - Minerador Marietta 900 na mina Taquari-Vassouras (SE) — Mosaic Fertilizantes.

Fonte FONTES; PINTO, 2002.



