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CAPA: Draga projetada ﬁor Leonardo dalvinCi (1452-1519) em tudo se

" . melhante a um catamara, ou .jangada indiana. Ele mesmo expli
ca o funcionamento: "As pas servem para retirar a lama do fun

do e descarrega-la na balsa que fica atras".
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DRAGA CHINESA - em operacac no ano de 1565.
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APRESENTACAO

Mais wm documento teenico concernente ao Ouro e aqut

trazido 4 discussdo, no ambito dos gedlogos e engenheiros da Direto

ria de Pesquisa da CPRM.

Quis o nosso eminente e estudioso engenheiro Dr. C:zs

ton Pereira Bascope e Seu Assistente Eng. Roberto Lobo D'Alvear, sa

seados em experiencias vzvtdas na pratica, dar mais esta ut‘:.Z
tribuicao a "eausa-do-Ouro”, " eonforme deslanchada pela Companhia.

con

Concebeu aquele engenheiro una serie especial de pu
blicagoes iniermas partzcuwmzada para a QUESTAO DAS DRAGAS e ca

DRAGAGEM M{fem; de maneira a dar cobertura e orientagoes tecnt
cas a wm tipo de "concepeao de lavra”, ainda incipiente no Brastil.

Antes da implantacao e readaptagao para o Ouro de
Rro Tapagos em 1976/ ?7 do sistema rudimentar das pequenas "sugczd

ras" manuats, usadas para o Diamante peZos garimpeiros venezuelanss, .

a produgac auri

lativa daqueles tipos de minério ligados a aluvioes que
w0 homem trabalhar neles a seco. Verificou-se at contudo, wna suve
rapdo e insuficiéncia daquelas téenicas primitivas. para atingir

troz tipos de aluvioes auriferos, mormente nos casos de cobertura
etto aquoso &2

Sl

estéril mais espessa ou, quando O minério jazia no 1
»io. Fez-se entdo, a "imitagdo" e a importacdo daquela tecnica Tz
cosuelana. Esta evoluiu bastante, porem, desde que.bateu nas ‘macs

dos habilidosos garimpeiros brasileiros.

Em verdade, a CPRM pouco tem podido contribuir no 2.

perfeigoamento tecnico deste tipo de equipamentos para extragao o2
—

ouro subaqudtico fluvial. Ha aqui wn esforeo do engenheiro BASCC=S

neste sentido, nas suas adaptacé'es ainda nao foram testadas na prz
tica. A CPRM pensa montar em 1983 cerca de 15 dragas & men
tares para comecar em efetivo, os referidos testes e adaptacaes phd

sando ao aumento da extragao do OQuro e a padromzacao dos tipcs
Se bem que o ideal, e para isto venho  forganzo

mais apropriados.
em termos de dimenszo

meus teécnicos, seria dar-se wm passo a frente
das tais dragas-balsas. Isto e, saindo da produgdo dos 10m*/cas>z

1ho/dia da atualidade, para cerca de 40 a 50m3/dia.
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C'iente estamos, poréin' - que ainda ha graves questc}'es

a resoZver antes -de dar o sinal verde. a entrada em opera;:ao | nos
rios auriferos brasiletiros das "grandes dmgczs importadas ou na
etonats. Ao pretender partzr ?,ogo para estas, o mnemdor tradi

etonal ou ndo, correrd serios riscos de fracasso tecnico e, por con

'segumte, economico.

I- E por asta e outros fatores qué o0 Presidente Ancra
de Ramos e toda a Diretoria da CPRM, vem dando apoio ao Subprogrema
‘da LAVRA-EXPERIMENIAL e seu {tem especiftco de "Pesquzs_a dos' Equipa

mentos”. o | | o .*
| Ao langar esta nova série de. estudo, em linha exclu

siva, cumprimento os técnicos que a conceberam, € almejamos criti
ca construtiva e o intercambic de novas ideias e sugestoes.

2

EDISON F. SUSECZYNSKI - Geologo
Diretor Fecnico — CPRM/MME'.
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1 ~ INTRODUCAO

A retirada de material a mao do leito numa corren
te de dgua para uma canoa, como ainda € feito em algumas  partes
do mundo, pode ser considerada uma forma de dragagém. Existem evl
dencias rsugerindo que oS chineses, que em seculos passados estlve
ram entre as principals nacoes dedlcadas a navegacao, foram os
que primeiro desenvolveram a arte da dragagenmn. Sabe—s§ que 0S ro
manos, em sua época, também praticaram operacao de dragagem. Dese
nhos do famoso e inventivo engenheiro Leonardo da Vinci emprestam
éuporte a esta suposigao, nio se sabendo, porém, se as dragas gue

ele projetou chegaram a ser construidas.

FGl somente com a 1nancaQ do motor a vapor ,empora

primitivo em sua forma, gue realmente novas possibilidades foram

criadas para a dragagem.

Todavia, as primeiras dragas que utilizaram xOtOr

a vapor eram mecanicamente tao problematicas que os "cavalos vapor

vives" continuaram a ser hecessarios por muitos anos.

A primeira forma de draga mecanica conhecida foi
desenvolvida na Holanda durante o século XVI. Era constituida de
um equipamento mecanico flutuante para aprofundar canais €& portos
com uma série de palhetas encadeadas, que raspavam o lodo. A for

ca para o mcvimento da cadeia de palhetas era feita por 4 hom:ns.

pPosteriormente, os cavalos substituiram os homens
no sumprimento de forca necessaria para a escavagao, possibilitando
a construcao de dragas malores e melhores, prossegulndo a <amﬂugx3

com desenvolV1mentos mecanicos generalizados.

LY

| Por volta de ‘1785 uma draga de cagamba (alcatruz)
com um transportador de cacambas em angulo de 459 apareceu na In
glaterra. Antes dlisso era costume manter o traHSportador de cacam
bas verticalmente. Acerca do ano de 1802 este novo tipo de embarca
cio foi modificado e se tornou a primeira draga de cagambas movi

da a vapor no continente europeu.

E foi a partlr destas dragas” simples do século pas
sado que se desenvolveram as modernas dragas de cagamba, consti

tuindo-se em um equipamento no qual as mais avancadas tecnicas de
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transmissio de forca e instalagdes estao sendo empregadas e que

continua a ser constante objeto de intensa pesquisa e desenvolvi

mento.

Em 1882 ocorreu o primeiro sucesso no uso da draga

para minerar ouro na Nova Zelandia.

Considerando os aspectos histdricos da  mineracao
com dragas, deve ser lembrada uma operag¢ac COm Oouro em Bannock,
Montana, onde, em 1895, foi feita uma bem sucedida adaptacao das
dragas que haviam trabalhado varios anos em dragagem de canal em

Chicago, para utiliza-las como dragas de mineracao.

Apds a 22 Guerra Mundial observou-se © desenvelvi
mento de um tipo de draga de sucgao portatil, atée hoje utilizado
nos garimpos do Brasil, onde recebem a denominacao de CHUPADEIRAS.

Este sistema de dragagem em rios foi desenvolvido por ex-combeaten

tes e utilizado como "hobby" nos descansos de fim de semana na
garimpagem de Ouro Aluvionar. Desta maneira, nos Estados Unidos,
o duro servico do garimpeiro foi transformado em Jucrativo €s3pox
te popular. | |

2. 0S SOLOS E ‘A DRAGAGEM

-

No passado, a estimativa do solo, nos aspectos tég
nicos de dragagem, .era feita geralmente de manelra qualitativa,
muitas vezes a base da impressao de como 0 solo se apresentava ao

tato. Por exemplo, se tomava um punhado de areia e se ia tentando

e apalpando em busca de uma orientacao sobre a granulometria, ou
um pedaco de matéria argilosa gue se apertava e amassava para sa
ber algo sobre a plasticidade do soclo. As vezes, se recorria ao

sabor e ao odor para se obter uma idéia da composicac de uma amos

tra de solo e das propriedades técnicas para a dragagem.' Medinnte
esta informacdo concisa, uma forte dose de experiéncia e outra do
se de boa sorte, se selecionavam aos equipamentos necessarios pa .
ra executar s obra, fazendo com eles um programa de producao. Com

base nestes valores aproximados foram executadas obras de dragagem

muito importantes.

Tudo indica, por uma parte, que muitos aspectos da
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técnica de tomar amostras de solos submarinos estao pouco desen
volvidos, e por outra parte, gque a interpretacao das amostras em
relacio & obra de dragagem deixa muito a desejar.. E de se supor
que a maneira tradicional de se retirar amostras de solo submarino
nio seja muito adequada, com respeito a informagdo desejada ~ da
amostra e ao objetivo da inspecao. Repetidas vezes ocorreu que,

para orientar-se sobre um solo submarino arenoso mesclado com sei

xo0s arredondados e blocos, foi tomada uma pazada de arela. e uma
guantidade indeterminada de blocos, a maioria das vezes somente
os grandes. Esta claro que com estes blocos a amostra estava lon
ge de representar devidamente a relac¢ao entre a areia e oS blo

cos do fundo submarino.

Algumas vezes foram executadas obras a base da ins
pegao superficial de algumas amostras tomadas nos arredores = do

terreno de dragagem.

Ademais a falta de conhecimentos tedricos quanto ao
transporte de materias diluidas deixava passar a ocasido de um es
tudo amplo das amostras. Nao obstante £ da maior importancia para a
execucao acer:ada de cada obra, investigar todos os detalhes da
melhor maneira. Nos ultimos anos se manifesta a tendéencia de, me
diante uma série de amostras tomadas de dragagem e um estudo meti'
culoso das mesmas, formar uma opiniaco, a melhor possivel,‘das prg
priedades do solo submarino, para melhor fundamentar a décisdo com

L]

respeito ao eguipamento necessario a execuc¢ao da obra.

Uma questao primordial qgue se faz ao estudar uma
obra nova €: Que tipo de solo ira ser dragado? Evidentemente, as
propriedades do solo submarino determinam amplamente ©O grau das

dificuldades que podem se apresentar no trabalho, e sao muito im
portantes para determinar © tipo e a capacidade do eqguipamento em

pregado. Importante tambem e a maneira de retirar amostras repre
sentativas, na medida do possivel ndo perturbadas, como tambéem o
estudo das amostras e do solo submarino in situ, segundo metodos
reconhecidos, que fazem prever resultados reproduziveis. Sobre es
ta base solida pode ser feita uma interpretac¢ao conveniente para a
execucao da obra. Ao contrario, um estudo superficial do solo, de
amostras em pequeno numero ou tomadas inadequadamente, podem ter
como consequéncia a prescrigao ou o estabelecimento de um . metodo

errado para a execugao da obra.
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2.1 - Fases do Processo de Dragagem
O processo de dragagem pode ser dividido nas prin

cipais fases abaixo:

~ Romper a coeréncia do solo submarino (cortar, diluir, tritu

rar, etc.}:;
- Escavar o solo (hidraulicamente, por suc¢gao, ou mecanicamen

te, mediante uma escavadeira) ;

- Transportar o solo {(por tubos ou correias);
- Depositar o solo;

- Trataménta posterior do solo.,

2.2 - Classificagdo dos Tipos de Solo

Geralmente os tipos de fundo se distinguem em trés

grupos principails:
1 - material coerente que pode moldar-se, por exemplo,argila,

com vm didmetro maximo de grao.de 16 micra;

2 - material incoerente, gue compreende os tipos de areia e
: seixcs com um didmetro de grao de 63 micra a 64 ~ milime
tros; . | P

3.— material coerente consolidado, material rochoso com giranl
to, coral, etc, com dimensoes maiores do que 64 mil ime

txos.

2.3 - Rompimento da Coesao

Para desprender o solo coerente, desformavel, como

il

a argila, € necessario, na maioria das vezes, um equipamento corta
dor. Matérias coerentes, consolidadas, geralmente sO se desprendem
mediante explesivos, equipamentos ou sistemas especiais, idealiza
dos para exercer uma grande forca cortadora. A coesao de material
incoerente pode ser rompida, muitas vezes, com equipamentos mais

simples, com tubos de diluicdo ou somente pela forca de sucgao de

uma bomba. Este ultimo método se emprega. sobretudo para solos - sem-

ou com pouca coesao,
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2.4 -~ Transporte
guando se succiona o solo para transporta-lo hi

draulicamente, o rendimento da operagao depende, fundamentalmente,
do método de desprender o material, antes de aspira-lo. A primeira
possibilidade é que a coesdoc do material seja muito pequena, de mo
do a ndo requerer cortadores nem explosivos para fragmenta-lo, is
to &, quando naturalmente incoerente ou quando compreende zonas de
transicao entre materiais coerentes, deformaveis, e incoerentes,co
mo a areia muito fina. Entdo, as propriedades fisicas mais impor
tantes sao a permeabilidade, a forma natural do talude submarino,o
peso especifico do grao, a tensao de desligamento e - especialmente
para a argila - a viscosidade da mistura aépirada. Na ausencia de
dados convenientes destas propriedades, um prognéstico'do caso tal
vez possa ser feito mediante d;stribuicio granulométrica, a confi
guracdo dos grdos, a porcentagem de agua, O pPeso especifico e o voO

lume dos porog do material in situ.

2.5 - Desaaste

Em todo o processo de dragagem a natureza do <0lo
tratado tem um papel muito importante com respeito ao desgaste ' de

todas as partes correspondentes da draga que estdo em contato com

=

o solo ou com uma mistura de solo diluido. O desgaste produzido &

proporcional as velocidades da mistura, as concentracoes da mes

ey

ma, a configuragao da corrente, etc. A importancia do desgaste de

pende, quanto a natureza do solo, da distribuicdo e da configura
cdo dos graos, de seu peso especifico, dureza e estrutura. Alem
destes, a composi¢do do solo, mineral e organica, determinam a
importancia do desgaste das partes afetadas do equipamento de
dragagem. |



3 - TIPOS DE DRAGAS

Apresentamos, em forma sucinta, um quadro resumo dos tipos mais utilizados de Dragas

incluindo tamanho (utilizado para calculo da capacidade) e campoO de aplicacao mais importante.

TIPO GERAL ' ~ TIPO ESPECIFICO

MECANICAS TIPO "DE CONCHA QU TESQURA"

Draga flutuante, podendo ser
do tipo langamento lateral
ou de rotagao (Fig. 1l).

Uso geral em aocuas protegi-
das. O ritmo de produgao ée
moderado.

TIPO "CAZO"

Draga flutuante (hoje pouco
usada) equipaca com uma pa
mecanica (Fig. 2).

TIPO "LINHA DE CACAMBAS"

Draga flutuante com cidela
continua de cagambas com bor
das cortantes (Fig. 3).

_HIDREULICOS OU ASPIRANTES "SUCGAO SIMPLES"
(Sucgao) Draga flutuante  utiljzando

tubulaqoes para trar: porte |

Elevacdo do material a base |ou bateloes especificos.Tubu
de bombas centrifugas. lacao de aspiraqao cone ctada
a uma bomba centrlfuga.. Po
de ter jorros de agua ro ex
tremo inferior da tubulagao
O ritmo de producao @ alto |para soltar o material (Fig.4)
para 0s cortes grosseiros

e moderado para os finos. TIPO "CABECUTE DESAGREG/.DOR

Material dragarso: mistura
de terra e aguz.

.

Inclui desagregador e 1nsta|

lacao de sucgao. Draga flutu
ante, na qual cada cano de
sucgao pode incorporar um
lsistema de jorros.de acua ou
um acessorio tipo esuarifgi
dor para desprender o mate
rial. (Fig. 5). |

TIPO “"CORTANTE-ASPIRANTE"

| Draga flutuante, em geral auto-
propulsora, equipada com caoega
rotativa cortante, de alta po
téncia de corte, situvada na en-

trada do tubo de succao.(Fig. 6).

"ESCAVADORA 'E RODA [E CACAMBAS™
IhagaiﬂuUEmmesﬂmuhnrautdpo
- cortante-aspirante; senao a ca
beca CORTANTE substituica por

una RODA de cagamba que gira sO
bre umeixo horizontal trensver

PNEUMATICA

Transporte dos materiais por} O equipamento € norma’mente
pressao hidraulica. | suspenso por barcacg¢a, grua
O ritmo de prcdugao e o rendi fletuante. O produto draga

mento de solidos, sao bastan do e descarregado por bate_

10es ou tubulacoes a curta
distancia.

te elevados.

sal a0 cano ¢e succao (Fig. 7).

TAMANHO

Determinado pelo
comprimento do
brago que varia
atée 55m.

Determinado pela
capacidade da pa
que € limitada em
3m3.

- Determinado pela

capacidade dos

' baldes (cacambas),

variando de 100
a 1000 litros.

Determinado pelo
diametro do tubo
de sucgao,que va
ria de 250mm a
800 mm.

Determinado pela
capacidade das
cagambas gque Ppo
dem variar entre
600 e 12.000m3.

Determinado pelo
diametro do tubo

| de sucgao que va

ria de 150 a
1100 mm. *

De termin ado pelo

| diametro do tubo

de suc¢ao que va

"ria de 150 a 1100mm.

Determinado pelo
tamanho do tubo
de descarga que
pode varlar ate
300 mm.

APLICAGAO

Acudes e Represas.

Canais pouco  pro |
fundos.

MINERACAO (Aluvioes)

Trabalha estaciona-

 riamente, faz um

grande po¢o profun
do onde 0 material
circundante passa a
fluir.

Trabalha no aprofun |
damento d¢ canais e
na conservacao de
canais e rortos.

Escavacao de canais
novos, portos, extra
cac de arela.

MINERACARO ALUVIOES

de pouca profundida
de, conservagao de!
canais e portos, e
para operagoes de ma
teriais de aporte.

MINERAGCAC (ALUVIOES)

excavacao inicial e
dragagem (e conser-
vagao.
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Fig. 1: Draga.tipo "concha ou tesoura®”.
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Fig. 2: Draga tipo "Cazo™
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Suction pipe hoist winch

Dischorge pipeline_

Dredging pump
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Fig. 5: Draga tipo "Cabecgote Desagregador".
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Fig. 6: Draga "Cortante-Aspirante®.

Fig. 7: Draga tipo "Escavadora de roda de cacambas”,
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4 - MINERACAO COM DRAGAS
A mineracdo de depositos minerais'alhvionares e

realizada de maneira mais econdmica com a utilizagao de dragas. No
entanto, certas condicoes devem ser satisfeitas para tornar possi

vel uma mineracio com draga. Para determinar as possibilidades da

mineracao com dragas e a escolha da draga, sao listados abaixo al

guns aspectos importantes.

1#

2.

De modo geral deveria se notar que:

0 equipamento de dragagem para minerag¢ao tem seu proprio
desenvolvimento devido aos seus requisitos especificos.

Devido 34 diminuicdo do teor do minerio, as operagoes em lar
ga escala sdo as vezes necessdrias para tornar o empreendi
mento vidvel. Isto pode ser ccnseguido com as dragas de
grande capacidade de retirada = de tratamento do minerio.

A exaustdo gradual dos depOsitus em terra, para certos mi
nerais, tornam necessario o inicio de mineracao nos mares

(off shore) Dragas especiais deverao ser desenvolvidas pa

ra este trabalho em mar aberto.

Os peJguenos dep051tos minerais em terra poderlam ser irine
rados economicamente por pequeras dragas de faC1ltxanqute.-

A usina de concentracdo, montadaa de preferéncia na propria
draga, deve ser bem protegida, utilizando normalmente sepa

racao por gravidade.

Quando o depdsito é coberto por uma camada espessa de este
ril, podefser usada uma draga de desmonte de esteril (sem
uma usina de tratamento dispendiosa), para remover o este
ril antes de ser considerada a utilizagdo de uma draga pa.

ra a mineracao.

2

A mineracao com draga ndo € limitada aos minerais

dos quais podem ser extraidos metais, podendo também ser aplicada

na mineracdo de minerais industriais, como o fosfato.

" A Escavadeira de Arrasto (Dragline Dredge) (Fig.8)

& um equipamento que possui recordes de sucesso em centenas de alu

vices de ouro do ceste dos Estados Unidos e aparenta ser ainda o
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mais efetivo metodo ja desenvolvido péfé: tratar os aluvides relati

vamente rasos e que sejam muito pequenos para justificar o uso de

uma draga de alcatruzes (ou de roda de cagambas) .
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Fig. 8: Draga Escavadeira de Arrasto.

Em sua forma convencional, a escavadeira de afra_g |
to consiste de uma usina de tratamento flutuante que contem os ele
mentos basicos de uma draga de mineragao, onde a escavadeira ex
trai e conduz o material para o silo de alimentagao da usina.

‘A escavadeira tambéem e usada para erguer e desar
mar a usina de tratamento, para facilitar transferencias em seu 1lo
cal de operacdo. Estas transferéncias usualmente significam  sema

nas ao inves de anos como no caso de uma draga de alcatruzes.

Quanto as dragas de sucgao, a cerca de 40 anos a
tras, na California, uma usina para areia e cascalho operava com
uma draga de suc¢ao onde o cortador foi substituido por uma cadeia
sem fim de barras paralelas e escarifadores que passam e liberam o
material na frente de dragagem. O material com tamanho menor do
que o espagamcnto entre as barras passa por elas e e bombeado a

uma usina de tratamento. As particulas maiores, incluindo os mata
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cbes, que ndo passam pelas barras, sao retiradas para fora do ca

minho da draga. Este arranjo foi satisfatorio durante anos e e um
exemplo de uma feliz combina¢do das melhores caracteristicas de am
bos os tipos de dragas {de succao e de alcatruzes). As -cacambas
realizavam a escavaciao e o manuseio dos matacoes, enquanto uma bom
ba e uma tubulacdo transportavam o material passante A (undersize)

a uma considerdvel distancia, para uma usina de tratamento ou para

areas de estocagem.
4.1 - Consideracoes Gerais

Um depdsito mineral pode ser definido como uma par
te da crosta terrestre que contém uma quantidade suficiente = de.
constituintes valiosos, normalmente metais, capazes de permitir

uma mineragdo economicamente viavel.

Quando énecessario dec.idir se um deposito pode ser
minerado por métodos de dragagem, e neste caso, qual seria o meto
do e o equipamento mais adequado, existvem muitos aspectos a seren

considerados. Os mais importantes sao:

- Quais séo-os minerais a serem extraidos?

- O'd9pésito esta localizado em terra ou sob o mar?

- Quais sao as condicéeé do tempo e das ondas no caso de = um-
deposito sob o mar? | |

— A camada mineralizada estd na superficie ou recoberta  por
uma capa de material estéril?

[
i

- O material a ser dragado € homogéneo ou existe uma grande va
riedade de solos, como argila, areia e seixos;'ésté livre
ou compactado?

- Os minerais valiosos estdo -distribuidos. mais ou menos sobre
todo o depdsito ou ocorrem em camadas especificas com teo
res variados?

- Qual & a natureza da rocha-matriz (bed-rock) sotoposta ao
deposito: € plana ou muito irregular, & dura ou intemperizada?

- O depOsito contém muita vegetacgao, ralzes profundas ou fron
cos de arvores que poderiam interferir com O processo de
dragagem?

- £ um depOsito pequeno ou grande?
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- £ um depdsito profundo ou raso?
-~ O local da mina é facilmente acessivel para o transporte de

equipamento pesado ou é necessdrio trazer o equipamento em
pequenas pﬁrtes e monta-lo no local? |
- Exiéte dgua limpa disponivel em quantidade suficiente?
Todas estas questdes precisam ser respondidas antes
de se poder determinar a viabilidade de uma operagdao de mineracao
com draga e antes de se selecionar e projetar o tipo de equipamen
to mais adequado. Pode ser dito com seguranga, que nao existem dois
depdsitos exatamente iguais, e neste caso, a melhor solucao para

um problema particular"é, necessariamente, o resultado de um estu

do individual e de um processo de selegao de equipamento.

4.2 - AElicagaes-Atuais e Futuras

Nos depdsitos onde a tcpografia, as condigoes do
solo e a dispoaibilidade de dgua permitem a dragagem para mineraiais,
este &, invariadvelmente, o meio mais econdmico de extrair o matg

rial, e grandes quantidades de minério podem ser manuseadas.

Os minerais que sdo minerados por dragagem atual

mente, nio considerando areia e cascalho, sao:

-

Cassiterita - £ o mineral mais extraido através da utiliza

cdo de dragas, existindo mais de uma centena de unidades em opera
cio. A maioria dessas dragas € do tipo linha de cacambas, com a ca
pacidade das cacgambas variando de 3 a 30 pés cubicos, equipadas com

uma usina de pré-concentracao a bordo.

- Ouro - em alguns casos com diamante. O tipo de equipamento
que prevalece & ainda a draga de llnha de cagambas (alcatruzes)com :

‘usina de concentragao (Fig. 9).

- Minerais Pesados -~ (rutilo, ilmenita, zirconio,monazita,etc.).

Estes sdo dragados, na grande maioria dos casos, por dragas de cor
te e succdao (cutter suction dredges), sendo o material bombeado a
uma usina de pré-concehtragéo flutuante. O desenvolvimento das téE
nicas de concentragaoc com a utilizacib de jigues no lugar de cones
emm espiral, "sluices" ou bandejas, ira réduzir sensivelmente o tgi
manho fisico das usinas de concentra¢ao, permitindo qﬁe sejam mon
tadas na propria draga. Isto ira facilitar a operacao e reduzir os
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Fig. 9: Fluxograma de uma usina de conéentraQEO'de ouro
instalada em draga.

- Magnetita (frequentemente contendo vanadio). B dragada
por dragas de corte ou de sucg¢ao, alimentando uma usina estaciona

ria de separacao. : :

- Fosfato - Minerado tradicionalmente por escavagao a seco,sen

do recentemente usadas dragas de corte com usina estacionaria de
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beneficiamento.

— Outros Minerais - como aragonita, potassio, diatomita,etc.,

sio também minerados, com sucesso, por dragagem.

4.3 - Comentarios Sobre a Dragagem como um Metodo de Mineracao

As quatro principais e inter-relacionadas razoes

‘

para o fracasso no aumento significativo da capacidade das dragas

-

durante a primeira metade do século foram:

N

l. A lacuna na demanda de equipamentos de maiores capacidades,
devido a escassez de propriedacdes que justificassem o uso

economico de. equipamentos de maior porte.

' |
T o—
| |
L |

2. A concentracdo das atencgdes no projeto de dragas para e
trabaina em maior profundidade. Aumentar tanto a capacida .
de coro a profundidade de escavagao iria combinar muitos

ﬁroblemas.de engenharia. Por rezoes Obvias, o aumento na

profundidade de escavacdo teve prioridade e, durante os al
timos 50 anos, praticamente dobrou, isto é&,de 75 pes (22,5m):
a mais de 150 pés (45m) abaixo da linha d'agua da draga.

A crescente complexidade dos problemas de tratamento, a me
~dida que decrescem os valores com a exaustao das propriada

des existentes, fazendo com que poucas dragas de grende

LJ
»

porte possam tratar atualmente, de modo apropriado, toco ©

material que sdo capazes de extrair. Deste modo, até  que

o
| a

novos e mais amplos campos na dragagem sejam abertos e se
tornem disponiveis, as capacidades de escavacao de 50 anos

atrds permanecerdo ainda como as mais adequadas.

4. A dispcnibilidade de equipamentos de segunda-mao bem proje
tados, a uma pequena fragac do custo de um equipamento no
vo, naturalmente retarda o desenvolvimento de novos projetos.

4.4 - A Evolucdo do EQuiEamento de Dragagem em uma Mineracao de

OQuro na Nova Zelandia

Por volta de 1893 varias dragas pequenas estavam o

perando no Rio Cluthua,em Alexandre; nesta ocasiao a dragagem era

. 1 1
! . N L
' I
[ ] ) .
- ]
L]
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limitada a uma milha do rio. Enquanto a maioria das operacgoes em
Central Otago obtiveram um sucesso razoavel, envolvendo a escava

cdo de seixos. fracamente compactados do fundo do ric, as da regiao

de West Coast nao foram td3o bem sucedidas. Ao que parece a  razao
desta lacuna nos sucessos foi a dificuldade experimentada na esca
vacio do material, devido a presenca de uma consideravel quantida

L

de de grandes matacoes, a dureza da ganga que os envolvia e a pre

senca de troncos. Pode se observar qus um aluviao considerado rico

em Central Otago poderia ndo cobrir despesas em alguns dos rios

de West Coast. O ouro dos depositos de areia preta era muito fino

e como estivesse constantemente associado com material de alto pgl
so especifico, a obtencdo de um alto percentual de recuperagao apre
sentava alguma dificuldade. Em suma, as primeiras dragas ndo eram
exatamente prnjétadas e equipadas para operar com sSucessoO na | re

gido de West Coast (fotos 1 e 2}.

Em 1921 a draga de Riru Gold Dredgind Co. Ltd.. de

monstrou que estes seixos pesados poderiam ser manuseados por = um

equipamento counvenientemente projetadco; a partir de 1933 a capaci

dade da cacamba desta draga passou a ser de 12 pes cibicos.

4.5 - A Eficiencia da Dragagem

ap

A queétéo que deve ser respondida é: qual e o me
lhor sistema para realizar uma dragagem para se obter uma otima
eficiéncia na operagao de dragagem como um todo? Dentre os numerg
sos critérios adotados para uma avaliacdo da eficiéncia, podem ser
mencionados 0s séguiptes: | |

Deve ser minimo - Deve sep_méximd
- 0 risco de fracasso,completo ou - o tempo de escavacgao
mesmo parcial ~ —'a'recuperagéo de ouro
- a mao-de-~-obra necessaria |
- O consumo de energia
- a manuteng¢ao exigida

- 08 custos totais

Todos os sistemas de dragagem operam dentro de uma

serie de amblentes, tais como:

- fisico-geologico (caracteristicas das areas de dragagem).



Fotografia 1:

.=

A. New Zeland Spoon Dredge,
1865.

Fotografia 2: B. Current-Wheel Dredge, New

Zeland, 1882.
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- politico (aspectos legais, infraestruturais, recomposicao do

solo, etc.).
- técnicos (escavacgodes, processamento, rejeitos).

-~ economico.

5 - CAPACIDADE DE DRAGAGEM

As caracteristicas técnicas e econdmicas aqui enfo
cadas correspondem a uma mineragao em pequena escala, alertando as
sim para os principais problemas na selecdo adequada dos equipamen

tos nela utilizados.

A capacidade de produgdo da draga dependera das di
versas fases de operacdo por ela envolvidas, isto &, lavra, trans
porte e beneficiamento do minério. Neste caso, cada fase devera ser
objeto de um dimensionamento adéquado sara prover alto rendim=nto
técnico e econdmico, visando uma recuperacdo global do minerio nun
ca inferior a 80%, com produtos finaistaltamente puros. Devemos le
var em conta que para a obtencdo de aljumas gramas do metal preclo
so & necessario. tratar dezenas e talvez.centenas de metros cubicos

de material de origem aluvionar, dependando do teor do minério, que

nao raras vezes chega a 0,2g de Au/m’.

Todas as fases deverdo ser dimensionadas dentro de.
estreitos critérios de economicidade, t=2ndo em vista ser o© volume

final produzido muito baixo.

Segqundo C.M. Romanowitz - Gold Placer Mining, a ca

pacidade anual estimada para uma draga, em jardas cubicas de mate

rial tratado, e:

Cfs x S x M x D
27

onde

capacidade de cagamba em pés cubiccs

média estimada do fator de enchimento

média estimada do fator de empolamento

velocidade média da linha de cagambas em cagambas por minuto

tempo médio estimado de operagao por dia
namero estimado de dias de operacao por ano.

O X U 0
H
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Devem ainda ser previstas as paradas para reparagao
das cacambas, manutenc¢ao da draga, € 'sua transferencia de lugar,

e algum eventual acidente com © equipamento.

¢ - DISTRIBUICAO DO TEMPO EM OPERACCOES DE DRAGAGEM

TEMPO TOTAL

|

TEMPO DISPONIVEL - | - _ ‘ )
PARA OPERACOES | l TEMPO MORTO
T ——T
NA  OPERILCAO | | - NAO PRODUTIVO
— S o

- ‘ W )

TEMPO DE TKABALHO * TEMPO  GASTO NAS
PRODUTIVO S OPERACOES PREPARA
_ TORIAS E AUXILIARES

Fig. 10z Divisao do Tempb em . .uma Opera¢ao de Dragagem.

Tempo Morto: €& o tempo em que foi estabelecido que ndo havera tra
| balho de qualguer natureza. Ele ira incluir normalmen

te domingos, feriados nacionais, revisao anual da dra

' ga, movimentacdo da draga entre locais diferentes de

trabalho e horas nao trabalhadas por dia.

Tempo de Trabalho nao Produtivo: este tempo ocorre devido a atrasos,

panes e outras interrupg¢oes indesejaveils durante a
operacao de dragagem devidas ao trafego, isto &, pas
sagem de embarcacdes e também de deficiencias de  ma

nejo. £ o tempo que a draga deveria estar operando, mas
gue nao esta.

L

Tempo Gasto nas Operacoes Preparatorias e Auxiliares: este tempo €
necessario para realizar trabalhos que sao essenciais

para a operacao das dragas mas que. nic resultam
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em . .produgao. Estes trabalhos incluem O trans
porte da tripulacgao para a draga, a movimentagdo da
draga no local de trabalho e a manutenééo de rotina,
quando € necessario fazé-la no periodo de operacgao.

Os trabalhos gue sdo parte do ciclo de dragagem nao

sao incluidos.

Tempo de Trabalho Produtivo: & o tempo durante o qual a draga es
ta desempenhando seu ciclo de operacdo e tentando

dragar.

7 - CUSTOS

Os custos de dragagem sdo afetados principalmente pe
los seguintes ifatores: | "

_ custos de mido-de-obra, manutengdo, . combustiveis,
desgaste, pegas de reposicdo, etc...

- localizacdo, tamanho e profundidade do projeto;

~ tipo dé materigl a ser escavado;

- ritmo de producdo {(metros cubicos por dia);

~ distancia de transporte para a deposigéo do mate
rial dragado;

.+ método de deposicao do material dragado;

- condicdes meteorologicas na zona do projeto;

- condigbes aquaticas na area do projeto.

A figura 11 mostra ﬁﬁ exemplo simplificado das ne
cessidades de cailixa para & realizacdo de um trabalho, com a utili
zacao de equipamento normal, ja existente,nao havendo, desta for
ma, necessidade de adquirir equipamentos especialmente para.o tra

balho. Os custos sidoc os gastos atuais csomados a depreciagao’ calcu

lada para © equlipamento.

Na figura 12 é apresentado um grafico do custo de
uma operagao e funcao do numero de dias utilizados para realiza-
la. Verifica-se que o valor diario do custo indireto & cons.
tante e que o custo direto é maior para um trabalho que
se procura realizar a curto prazo. A curva de custo total,
sendo a soma das outras dubuas curvas, certamente apresen
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Necessidades de Ca:ixa para um Trabalho.

Figura 11:

ta uma inflexao, resultando em um pontc de custo minimo. Desta for
de

ma ao se programar uma operacao devem ser levantadas as curvas
de

custo, buscando situar o tempo necessario ao trabalho no ponto

custo total minimo (ideal).

c=|‘5“57b7nIZALD¢T

“DIAS DE TRABALHO

Relacao Custo x Tempo de Trabalho.

Figura 12:



8 - MINERACAO DE PEQUENOS DEPOSITOS

_ Para finalidades praticas um pequeno deposito ming
ral pode ser definido como um depésito1limitado em extensdo, ‘area
e profundidade, tornando possivel, e algumas vezes obrigatdria, a

mineracao com métodos simples.

Uma limitacdo posterior no caso € que, somente de
positos minerais inconsolidados, como aluvices e eluvides metall
feros, devem ser investigados uma vez dque, nho contexto da draga
gem, os depdsitos devem também ser adequados para garantir a aqui

sicio de uma draga de mineracao.

Em ordem de grandeza isto pode ser melhor ilus

trado pelo seguinte exemplo:

Suponha-se uma operagdo continua com um tempo efetivo de ope
racio de 20 horas/dia e que conserve .uma produgdo hordria de 100
metros cubicos, o que significa 2.000m®/dia e 50.000m®/més para uma

operagao de 25 dias/més.

Quando a vida do depdsito para mineragao €, em prin
- ".éipto,-de”5S anos, nds - -chegamos a-uma-reserva total de ‘minerio  de.
3.000.000 de m®, que com uma profundidade média de 10m indica uma

area de 300.000 m? ou 30ha.

£ bastante provavel gque outros depositos de mesma
' grandeza sejam encontrados em areas vizinhas, o que torna o  Ppros

pecto como um todo muito mais atrativo.

8;1 -~ Sistemas de Mineracgao Utilizados

-Inimeros sistemas -de.minerac¢ao sao empregados para

tratar depdsitos aluvionares, desde um simples método manual  ate
uma operacdoc de mineracdc 3 céu aberto com mccanizagao sofisticada.

A figura 13 mostra uma representacao simples destes

sistemas de mineracao de aluvioes.

Estes métodos tém seus méritos e desvantagens e de
vem ser aplicados judiciosamente, de acordo com as condigoes impos

tas pela natureza e pelas circunstancias.

Nio considerando os métodos manuais, que podem ser
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TRATAMENTO MINERAL

 DESMONTE PARA CIMA

METODOS MANUAIS.

DESMONTE PARA BAIXO

METODOS MECANICOS A UMIDO.
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Fig. 13- REPRESENTAGAO DE SISTEMAS DE MINERAGAO DE ALUVIOES.
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aplicados somente para trabalhos muito pequenocs, podemos comparar

os seqguintes parametros:

- volume de agua necessario por metro cubico de minerio;
- nimero de KWh consumidos por metro cubico de mineério; e,

- metros cubicos de minério extraido por homem-hora.

A tabela 1 ilustra uma compara¢do entre os mais cor
rentes sistemas de mineracdo de aluvido e a mineragao por ~ draga
gem. Os dados sobre a mineracgao de aluviao sao médias dos dados ob
tidos nas operagoes em regioes tropicais, enéuanto que os dados re
lativos & mineracgdo por dragagem sac baseados em uma pequena draga
de mineracdo de 3 pés cubicos (cacamba) com uma produgao media de
100m’/h. |

‘Certamente estes paranetros podem variar devido as
circunstancias e é_qualidade da organizacao, todavia, eles indicam
claramente que a ﬁineracéo por dragagem € muitc superior em ecZono
mia de Agua e energia, apresentando ainda a maior produgdo por = ho

mem--hora.

Racionalmente seria entdo o primeiro sistema a ser

considerado para qualquer mineracdao de aluviao.

Explanacdao sobre a Tabela 1:

Sistema 1: A escavagaoc (ﬁesmonte) feita com um mo
nitor e usando um elevador hidraulico para o transporte ate um
"sluice", & restrita as pequenas operacodes, devido a limitada capa
cidade de transporte e baixa eficiéncia do elevador hidraulico, re
fletindo em alto KWh/m?® de minério, além de necessitar de muita

agua para o0 transporte.

Sistema 2: £ um aprimoramento do n® 1, onde uma

bomba de cascalho substitui o elevador hidraulico, aumentando a ca

pacidade de transporte necessitando de menos agua. A economia em

energia & pequena, todavia, este sistema e o mais eficiente em pro

ducdo por homem~hora em mineragao a ceu aberto.

Sistema 3: A escavacdo a seco, com escavadelras e

utilizando correias transportadoras, requer boa organizagao e tem

muitos entraves devido ao encadeamento em seérie dos componentes.

Sistema 4: A substituigdo, no transporte, da cor
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reia transportadora por caminhdes basculantes, torna a operagao
mais flexivel requerendo, no entanto, mais manejamento, explicando

desta forma a reduzida producdo/homem-~-hora, comparado ao sistema 3.

" TABELA 1

- m? H20/m’| Rwh/m° de[ m’ minerio/
TRANSPORIE! TRAT.MIN. minério minerio homem/hora

elevacao sluice 30 . 15 - 1
hidraulica

1xmba Usina |
de " oom 14 13 1,3

cascalho Jigue G
vencional

8 1,2
caminhao 8 1,1
basculante
draga de mineracgao THC
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cubicos; 100m’/h)

o

Os sistemas 3 e 4 sdo mais sensiveis a chuva e nao-

devem ser considerados para terrenos muito umidos (alagadigos).

Sistema 5: Na draga de mineragao as cacambas sao

+

os componentes de escavacao e transports para a unidade de tratamen

to. Neste sistema a usina vai até o minério e assim o minerio nao

& transportado até a usina. Ao lado das vantagens Obvias indicadas

ik

pelos parametros acima, a remo¢ao dos rejeitos e feita mais facil

mente do que nos 4 sistemas anteriores uma vez 'que, neste sistema,

os rejeitos sio despejados na area ja rinerada.
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O desenho abaixo e do "Codex Atlanticus",
manuscrito recentemente restaurado de ma
neira admiravel pelos monjes do Convento
de Grottaferrata, na Italia. Trata-se de
uma maquina para abrir canal. Ela escava

a terra e a deposita nas margens do
canal.
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