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RESUMO

A Mina de Bauxita de Juruti, localizada na cidade de Juruti no oeste do Pard, é uma mina
jovem, a qual estd em operacdo pela mineradora Alcoa S.A. desde setembro de 2009, com
uma producéo atual de 6 milhGes de toneladas de minério por ano. A lavra do minério é
realizada a partir do método de lavra em tiras, iniciando-se pela retirada da vegetacdo
(supressdo vegetal), partindo para o decapeamento (retirada do material sobrejacente) da
camada de estéril para a exposicdo do minério, e, por fim, a lavra do minério, para entdo dar
inicio a recuperacdo das areas que foram mineradas. Dentre as operacdes que envolvem o dia
a dia de producdo em uma mineracdo, as etapas de carregamento e transporte sao vistas como
duas das mais importantes no processo produtivo de lavra. Variaveis como volume de
producdo e condicbes operacionais impactam diretamente na selecdo de equipamentos e
dimensionamento de frotas, buscando sempre 0s menores custos de operacdo e maior
produtividade. Diariamente as mineradoras sdo desafiadas a buscar o aumento da
produtividade e a reducéo de custos operacionais, desafios que exigem um bom planejamento
e um bom gerenciamento em todas as etapas produtivas, principalmente na lavra, onde,
geralmente, estdo inseridos 0s maiores custos operacionais de um empreendimento. O
presente trabalho tem o objetivo de expor os ganhos operacionais relacionados ao incremento
de produtividade e reducdo de custos na atividade de transporte de minério a partir de
melhorias implantadas na padronizacdo da carga média de transporte de material proveniente
da lavra de bauxita. A aplicacdo da padronizagéo da carga de transporte de minério apresentou
bons resultados entre os anos de 2014 e 2015. Os resultados obtidos com a aplicacdo desta
melhoria operacional representaram uma melhoria de 2,47% no valor da carga média
transportada no ano de 2015 quando comparado ao ano de 2014, além de uma reducdo

perceptivel na variabilidade e desvio padrédo e variancia dos dados levantados e analisados.

Palavras — chave: Bauxita — Juruti (PA). Transporte. Carga. Juruti (PA).



ABSTRACT

The Mina de Bauxita de Juruti is located in Juruti, in the west of Pard, it is a young mine,
which is in operation by Alcoa SA mining company since September 2009, with a current
production of 6 million tons of ore per year. The mining of ore is carried from the mining
method in strips, starting with the removal of vegetation (vegetation removal), starting for the
stripping (removal of overlying material), the overburden layer for exposing the ore, so that,
finally, there is the ore mining, to then start the recovery of areas that have been mined.
Among the operations that involve the daily production in a mining, the steps of loading and
transport are seen as two of the most important productive mining process. Variables such as
production volume and operating conditions directly impact the selection of equipment and
fleet sizing, always seeking the lower operating costs and increased productivity. Daily
miners are challenged to seek increased productivity and reduced operating costs, challenges
that require good planning and good management in all production stages, mainly in mining,
where, generally, the higher operating costs of a are inserted venture. This study aims to
expose the operating gains related to productivity improvements and cost reductions in ore
transport activity from improvements implemented in the standardization of the average load
from the bauxite mining equipment transport. The application of standardized ore shipping
charge showed good results in the years 2014 and 2015. The results from the implementation
of operational improvement represented an improvement of 2.47% in the average load value
carried in 2015 compared the year 2014, in addition to a noticeable reduction in variability

and standard deviation and variance of the data collected and analyzed.

Keywords: Bauxite — Juruti (PA). Transport. Cargo. Juruti (PA).
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1 INTRODUCAO

A mineragdo sempre esteve inserida no contexto da humanidade, acompanhando todas
as fases de evolucdo e cada vez mais presente na vida cotidiana do ser humano. Ao longo dos
anos surgiram projetos de extracdo mineral cada vez mais arrojados, tudo para acompanhar as
fases de desenvolvimento da humanidade, levando em consideragdo o desenvolvimento
sustentavel.

Dentre as operagdes que envolvem o dia a dia de produ¢do em uma mineragao, as
etapas de carregamento e transporte sdo vistas como duas das mais importantes do processo
produtivo de lavra. Variaveis como volume de producdo e condi¢Bes operacionais impactam
diretamente na selecdo de equipamentos e dimensionamento de frotas, buscando sempre 0s
menores custos de operacdo e maior produtividade. Diariamente as mineradoras séo
desafiadas a buscar o aumento da produtividade e a reducdo de custos operacionais, desafios
que exigem um bom planejamento e um bom gerenciamento em todas as etapas produtivas,
principalmente na lavra, onde, geralmente, estdo inseridos 0s maiores custos operacionais de
um empreendimento.

A Mina de Bauxita de Juruti, localizada no oeste do Para, é operada pela Alcoa,
companhia que se destaca mundialmente por buscar a consolidacdo dos trés pilares da
sustentabilidade, que sdo: ambiental, social e econémico. O método de lavra utilizado na lavra
de bauxita € o método de lavra em tiras (strip mining), tipo de lavra que permite a deposicao
do esteril retirado das camadas superiores do depdsito dentro dos cortes formados nas etapas
anteriores de desenvolvimento da mina. Assim, este método oferece menores impactos
ambientais ja que diminui consideravelmente a quantidade de estéril depositado na superficie,
refletindo positivamente sobre o desempenho econdmico do empreendimento, além de
contribuir com o ecossistema local e facilitar uma posterior exploracdo econdmica da area
apos o término da mineragao.

Em virtude do método de lavra utilizado na lavra da bauxita, 0 aumento da distancia
média de transporte de minério (DMT) em funcdo dos avancos de lavra é algo que,
rotineiramente, desafia as operacdes de lavra com o objetivo de se estudar e estabelecer
metodologias que busquem a reducédo dos custos relacionados a esta atividade.

Neste contexto, a estabilizagdo da carga média de transporte de minério surgiu como
uma alternativa de incremento de produtividade e, consequentemente, reducdo de custos
dentro do processo produtivo das operacgGes unitérias de lavra. Este trabalho tomou como base

os dados histéricos das cargas de transporte de minério realizadas no ano de 2014, a fim de se
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estabelecer os critérios de melhoria para o ano de 2015 e padrdes de instru¢do operacional.
Houve acompanhamento diario dos dados de carga de transporte para uma verificacdo e
confirmacdo da eficiéncia das praticas implantadas, onde se constatou um ganho substancia

com as ac¢oes que foram tomadas.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem o objetivo de expor os ganhos operacionais relacionados ao
incremento de produtividade e reducdo de custos na atividade de transporte de minério a partir
de melhorias implantadas na padronizacdo da carga média de transporte de material

proveniente da lavra de bauxita.



3 CARACTERIZA(;AO DA AREA EM ESTUDO
3.1 Mina de Bauxita De Juruti -

Para

3.1.1 Localizacao

A Mina de Bauxita de Juruti esté localizada na cidade de Juruti e é operada pela Alcoa
Aluminio S/A. A cidade esta situada a margem direita do Rio Amazonas no oeste do Parg,
figura 3.1, ha cerca de 200 km da cidade de Santarém, maior centro econdmico da regido. O
municipio tem area aproximada de 8.304 km?, populacdo de 47.123 habitantes (Censo IBGE
2010) distribuidos 65% na zona rural (150 comunidades) e 35% na zona urbana. A estrada PA

257 é o principal acesso utilizado para se chegar até a mina, que se encontra a cerca de 60 km

do centro da cidade.

Figura 3.1 — Localizacdo geogréafica da cidade de Juruti.
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3.1.2 Historico

Os primeiros estudos de pesquisa e prospeccdo na area da mina de Juruti comecaram
no inicio da década de 70 pela empresa Reynolds Metals, nos platés denominados Central e
Capiranga, ja no inicio da década de 90 as areas de pesquisas foram expandidas com o
requerimento de pesquisa dos platés Mauari e Central Sul.

No ano de 2000 a Alcoa adquiriu os direitos de pesquisa na regido da Reynolds
Metals, iniciando assim pesquisas mais aprofundadas nos platés Capiranga, Mauari e
Guarana, localizados nos limites da cidade de Juruti.

A Mina de Bauxita de Juruti tem um dos maiores depdsito e de mais alta qualidade
entre as reservas de bauxita do mundo, com um potencial total estimado em cerca de 700
milhdes de toneladas métricas, suficientes para atender a crescente demanda do produto no
mercado.

O projeto de Juruti foi inaugurado no dia 15 de setembro de 2009, com capacidade
inicial de 2,6 milhdes de toneladas métricas anuais, hoje opera com producdo aproximada de

6,0 milhdes de toneladas de minério lavado por ano.

3.1.3 A Empresa

A Alcoa Aluminio S.A. integra a Alcoa Inc, que esta inserida no contexto nacional
desde 1965, atuando em toda a cadeia produtiva do metal, desde a mineracéo da bauxita até a
producdo de transformados.

A sustentabilidade permeia a estratégia da Alcoa e é parte integrante de todas as suas
atividades. A companhia destaca-se mundialmente por buscar a consolidacdo dos trés pilares
da sustentabilidade: exceléncia ambiental, responsabilidade social e sucesso econémico.

A Alcoa se instalou na cidade de Juruti ha cerca de 20 anos, quando adquiriu 0s
direitos de pesquisa mineral da empresa Reynolds Metals, como mencionado anteriormente.
O empreendimento abrange as seguintes grandes areas: - Mina - Beneficiamento - Ferrovia
(para escoamento da producéo) - Rodovia (para suporte a producéo e outros trafegos) — Porto.

A mina é lavrada a céu aberto, pelo método de lavra em tiras. A remoc¢do do estéril
sobrejacente ao minério é realizada por tratores de esteiras e escavadeiras. A lavra é executada
pelo desmonte, tipo escarificagéo, e, posteriormente, por escavadeiras no carregamento do
minério, que segue por caminhdes basculantes que transportam o minério as instalagdes da

britagem priméria. O beneficiamento do minério é feito por etapas sucessivas de britagem,
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classificacdo granulométrica (trommel, peneiras e hidrociclones) e filtragem das fragdes mais
finas, sendo o seu rejeito (porgédo argilosa) depositado nas bacias de espessamento e de
disposicao. Toda a producdo da planta de beneficiamento (grossos e finos) é composta em um
produto Unico, que segue transportado via ferrovia, as instalagcdes do porto. Na area do porto o
produto é descarregado dos vagdes ferroviarios, estocado e expedido em navios para a

refinaria.

3.1.4 Aspectos Geoldgicos

A regido onde esté inserida a area das jazidas € constituida, predominantemente por
rochas sedimentares.

Os depositos enquadram-se como do tipo “blanket” (PATTERSON, 1967), formados
“In situ” por processos de intemperismo sobre rochas sedimentares clasticas, em condigdes
climéticas tropicais Umidas. Estes depdsitos caracterizam-se por apresentar espessura de
ordem métrica, alcancando e ultrapassando raramente 10 metros e por apresentarem
acentuadas variacOes laterais nos teores de Al, Si e Fe. Na macro-area Juruti, os depdsitos
correspondentes aos platds Capiranga, Central, Mauari e Guarana desenvolveram-se sobre a
Formacdo Alter do Chéo, gerando um perfil geologico bastante persistente, com horizontes de
bauxita relativamente bem definidos e continuos. Estes platds apresentam-se posicionados no
topo da sequéncia, um perfil de laterizacdo no qual podem ser identificadas trés zonas
distintas: argila Belterra, zona de laterita concreciondria e zona saprolitica. A zona de laterita,
por sua vez, pode ser subdividida em trés sub-zonas: bauxita nodular, laterita e bauxita
macica.

Argila Belterra: consiste numa cobertura de argila caulinitica, amarelada, bem
uniforme e permeéavel, cuja espessura varia de zero a doze metros nos centros dos Platos.

Bauxita Nodular: representado por um horizonte descontinuo, chegando a atingir seis
metros de espessura, consiste em nddulos de gibbsita, finamente cristalina, de tamanhos
variaveis, distribuidos em uma matriz caulinitica. S&o comuns neste horizonte nodulos
ferruginosos que conferem elevados teores nas andlises de Fe2Os.

Laterita: corresponde a um horizonte de baixa silica, com espessura de zero a trés
metros e consideraveis variagfes na dureza, textura, cor, relacdo ferro-alumina e contetdo de
silica. Em alguns locais, esse material pode ser classificado como bauxita ferruginosa, face ao

seu alto teor em Al,Os.
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Bauxita Macica (bauxita): este horizonte, com espessura variando de 0 a 6 metros, é
essencialmente constituido de gibbsita (45% a 85%), hematita (6 % a 40 %), caulinita (6 % a
32%) e, secundariamente, noselita (3.NaAl>Si,0s.Na,SO4) do grupo da sodalita, quartzo e
anatasio. Sempre apresenta uma gradacdo com o horizonte superior pela substituicdo
gradativa do Fe>Os por SiO.. A dureza, textura e coloragdo variam com o teor de ferro e
conteildo em argila.

Argila Variegada: consiste num horizonte composto de argilas cauliniticas de cores
variegadas, em geral avermelhadas a rosadas, com trechos esbranquicados e matizes
arroxeados, contendo, eventualmente, alguma gibbsita. Localmente, apresenta concrecdes
alongadas de bauxita colunar, compostas de gibbsita microcristalina em posigédo vertical neste
horizonte argiloso.

Uma analise do perfil descrito anteriormente pode ser realizada a partir da figura 3.2.

Figura 3.2 — Perfil litolégico. 1. Top Soil, 2. Argila Amarela, 3. Bauxita Nodular, 4. Laterita, 5.
Bauxita Macica, 6. Argila Variegada

Fonte: Alcoa - Arquivo (2010).
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4 REVISAO BIBLIOGAFICA

4.1 Projetos de mineragéo

A industria de mineracdo, assim como qualquer outro empreendimento, apresenta
como objetivo basico maximizar ao méximo o lucro. Entretanto, como é de conhecimento, a
industria de mineracéo é caracterizada por visar ao aproveitamento econémico de um bem de
capital exaurivel e ndo renovavel, o que a diferencia de uma parcela das demais industrias.
Assim, a maximizacdo da riqueza futura deve se realizar em um periodo definido, ou seja,
durante a existéncia do bem mineral que lhe deu origem. Em termos econdmicos, podemos
dizer, mais apropriadamente, que o objetivo da industria de mineracdo é a maximizacdo do
valor atual liquido dos beneficios monetarios futuros, durante toda a vida da mina segundo
COSTA (1979).

De acordo com COSTA (1979) todo projeto de mineragéo € formado pelo conjunto de
estudos essenciais a implantacdo destes empreendimentos, conforme mencionado
anteriormente. Tais estudos consistem das diversas areas da engenharia de modo geral, e 0
éxito destes empreendimentos mineiros esta ligado profundamente a aplicacdo destes estudos,
sendo primordial dar a cada um deles a devida importancia.

Como exemplo podemos citar estudos que conduzem a selecdo dos equipamentos de
lavra, que € uma das etapas mais importantes do estabelecimento de projetos de mineragéo,
esta etapa deve ser conduzida com cautela, haja visto que é possivel que existam varias
alternativas viaveis, e a escolha correta deve ser tomada em busca dos melhores resultados
econdmicos, segundo COSTA (1979).

O projeto de uma mina € um processo de engenharia que converte recursos em
reservas economicamente lavraveis. Segundo SWANEPOEL (2003), o propdsito do projeto
de uma mina deve ser de agregar valor aos recursos atraves de uma série de processos de
transformacdo, tendo em conta uma série de elementos inter-relacionados ou fatores
modificadores que incluem o mercado, processo metallrgico, método de mineracdo, 0S
objetivos corporativos, bem como restricdes legais, ambientais e politicas.

No projeto de uma mina, uma vez que 0s recursos tenham sido estabelecidos e 0s
objetivos corporativos definidos, o préximo passo é a tomada de decisdo sobre o método de
lavra. Segundo MACEDO, BAZANTE e BONATES (2001), a selecdo do método de lavra é
um dos principais elementos em qualquer analise econdmica de uma mina e sua escolha

permite o desenvolvimento da operacdo. Sendo uma etapa que requer um maior nivel de
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detalhamento, pode constituir-se como fator preponderante para uma resposta positiva do
projeto. A selecdo imprdpria tem efeitos negativos na viabilidade da mina. Na fase de projeto,
a selecdo é baseada em critérios geoldgico, social, geografico e ambiental, todavia as
condi¢des de seguranca e higiene devem ser garantidas durante toda a vida Gtil da mina. Os
aspectos relativos a estabilidade da mina, a recuperacdo do minério e a produtividade méaxima
também devem ser considerados.

A selecdo do método de extracdo € o primeiro passo no processo interativo do projeto
de mina. Geralmente as duas opgdes sdo a mineracdo subterrdnea ou a céu aberto e suas
variacdes especificas para cada caracteristica de corpo de minério e demais condicdes
associadas.

Definido o método de lavra, que o presente trabalho tera como referéncia 0 método de
lavra a céu aberto, o passo seguinte é a construcdo de um modelo geoldgico, que, em linhas
gerais, de acordo com AMARAL (2008), da inicio efetivo as atividades de planejamento de
lavra a partir da prospeccédo, quando sdo realizadas escavacdes para determinacdo do formato
e distribuicdo do corpo mineral, para determinacdo dos teores dos parametros de interesse e
para o célculo da quantidade do minério a ser recuperado durante a extracao.

De posse dos dados obtidos, é construido um modelo geoldgico, contendo milhares de
blocos, para representacdo do terreno da mina. A cada um desses blocos ¢ associado um valor
econémico, que determina se este deve ser considerado como minério ou como esteril
(KUNRAL; DOWD, 2005) nas etapas seguintes de projeto e planejamento ou para o célculo
da reserva lavravel e do retorno financeiro esperado para o empreendimento.

O planejamento de lavra se inicia com o planejamento de longo prazo, isto é, com a
determinacdo da cava final otimizada, dentro da qual estdo todos os blocos que devem ser
retirados até o encerramento das atividades, para maximizacao do retorno financeiro obtido
com a venda do minério (RAMAZAN, 2007).

Dando continuidade ao projeto da mina, deve-se projetar e construir toda a
infraestrutura de apoio para o inicio da lavra, tais como barragens de rejeito, plantas de
tratamento, pilhas de estoque, escritorios, alojamentos, refeitérios e vias de acesso. Essas
estruturas devem ser construidas fora dos limites da cava final, para que ndo tenham que ser
movidas ao longo dos anos para expansao dos trabalhos e abertura de outras frentes de lavra
(HUSTRULID; KUCHTA, 1995).

O passo seguinte é a selecdo e aquisicdo dos equipamentos necessarios ao inicio das
atividades, requerendo altos investimentos por parte da mineradora. Essa etapa do processo de

projeto da mina é de grande importdncia e requer muita atencdo devido aos altos
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investimentos necessarios para compra dos equipamentos. Uma escolha acertada dos
equipamentos acarreta uma minimizagdo dos custos de operacdo e reduz o tempo de retorno
do capital investido. Para auxiliar na tomada de decisdo nessa etapa do processo de
planejamento da mina existem métodos e ferramentas adequadas a cada caso.

A fase seguinte refere-se ao planejamento da producdo, que esta relacionada as
atividades de planejamento estratégico, tatico e operacional. Essa fase apresenta atividades
continuas e de longa duracdo, especificas, como a alocacdo de equipamentos de carga e de
transporte, a alimentacdo das plantas de tratamento para concentracdo do minério e a
administracdo das pilhas de estoque ou de homogeneizacdo, segundo Costa et al. (2005) e
(HUSTRULID; KUCHTA, 1995). De acordo com AMARAL (2008), além destas, devem ser
realizadas acfes que visam a manutencdo das estruturas de apoio, como a retirada e a
deposicéo final de estéril para liberar a lavra do minério e a construcdo e manutencéo das vias

de acesso utilizadas pelos caminhdes.

4.1.1 Selecdo de equipamentos de carregamento e transporte

O problema da selecdo de equipamentos, de acordo com Basgetin et al. (2006), tem
interface com as fases de projeto das instalagbes da mina e com a fase de producdo,
influenciando nos parametros econdémicos operacionais e de longo prazo. Assim, a selecdo de
equipamentos baseada somente na experiéncia do tomador de decisdes incorre em altos riscos
econémicos, motivando o desenvolvimento de estudos e pesquisas na area. Alguns estudos
anteriores sobre selecdo de equipamentos presentes na literatura atual serdo apresentados em
um topico especifico neste trabalho.

Segundo AMARAL (2008), a selecdo de equipamentos para aplicacfes de mineracdo
ndo é um processo bem definido. Uma das razGes para isso € que ndo ha duas minas com
caracteristicas idénticas que proporcionem as mesmas condi¢bes para selecdo dos
equipamentos mais adequados. As caracteristicas do minério, condicbes climaticas e a
disposicdo dos depositos sdo algumas das variaveis que podem diferir entre minas, mesmo
essas contendo o mesmo tipo de minério. Uma pesquisa feita por Srajer et al. (1989) revelou
que na maioria dos casos é dada mais atencdo a selecdo de equipamentos de transporte do que
a de equipamentos de carregamento.

Equipamentos de carregamento sdo tipicamente selecionados para corresponder as
condigcdes de minas em termos de capacidade necesséria, as condi¢des climéticas, exigéncias

de mobilidade e nimero de frentes de lavra, a0 mesmo tempo, de acordo com Borges (2013).
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Srajer et al. (1989) concluiram que, apesar das consideragdes acima, 0 conhecimento
pessoal e experiéncia do engenheiro de minas ou do gerente com o equipamento de carga é a
principal influéncia sobre a escolha dos equipamentos.

Para a selecdo de equipamentos de transporte, como caminhdes, por exemplo, algumas
empresas contam com o auxilio do fabricante para apresenta-los uma proposta de aplicagcdo
baseada em requisitos de producdo determinados. Em seguida as empresas selecionam o tipo
e a capacidade do caminh@o a partir das diferentes propostas com base em alguns dos
seguintes critérios:

e compatibilidade com equipamento de carga existente;
e capacidade de atender as projecdes de producao;

e experiéncia anterior com o equipamento;

e requisitos de servico e manutencéo;

e custo de aquisicédo e custo operacional;

e utilizacdo e disponibilidade estimadas.

Para Silva (2009), as principais consideracGes na selecdo primaria dos equipamentos
Séo:
e geologia do depdsito;
e metas de producéo;
e vida util do projeto;
e disponibilidade de capital,
e custo de operagdo;
e parametros geotécnicos;
e retorno de investimentos;
e interferéncias com o meio ambiente.
Para que haja acerto na escolha da selecdo de equipamentos tanto de carregamento
quanto de transporte, estes equipamentos devem ser selecionados em conjunto, objetivando
sempre a melhor sinergia entre estes, ja que esse € um ponto fundamental para a otimizagédo

das operacgdes tanto em produtividade quanto na reducao de custos.
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4.1.2 Produtividade de equipamentos de carregamento e transporte

Segundo Silva (2009), a produtividade das frotas de carregamento e transporte, na

mineracgdo a céu aberto, depende de que o projeto e o planejamento de lavra sejam adequados

a jazida e de que os equipamentos selecionados estejam ajustados as demais operagdes

unitarias de lavra e beneficiamento. Assim, o tipo, 0 nimero de equipamentos a serem

utilizados e a produtividade dependem de:

Porte das jazidas: vida da mina, taxa de producdo, método de lavra;

Projeto de cava: altura das bancadas, largura das frentes de trabalho, desnivel entre as
frentes de lavra e o destino dos caminhdes;

Tipos de rocha: caracteristicas do minério e do estéril, como massa especifica “in-
situ”, empolamento, umidade, resisténcia a escavacao, grau de fragmentacao;

Projeto da deposicao do estéril: local da deposigéo, forma de disposicéo do esteril;
Projetos das estradas: largura das estradas (recomenda-se uma largura minima de pista
igual a 3,5 vezes a largura do caminh&o, o que deixa uma faixa igual a meio caminh&o
de largura entre os veiculos que se cruzam e nas laterais. Caso a faixa seja estreita, o
motorista se sentird inseguro e reduzird a velocidade ao se aproximar um veiculo em
sentido contréario), inclinacdo das rampas de acesso, raio das curvas, superficie de
rolamento;

Planejamento de lavra: ndmero de frentes simultaneas, relacdo estéril/minério,
frequéncia de deslocamento das frentes de lavra;

Destino do minério: distancia, tipo, dimensdes e taxa de producdo do equipamento que
receberd o minério do caminhdo, tais como britadores, silos, pilha para lixiviacao,
entre outros.

Infraestrutura de apoio: recursos de manutencdo, recursos para abastecimento,
comunicacoes etc.;

Equipamentos para demais operagdes: manutencdo das estradas e frentes de lavra,

desmonte de minério e do estéril etc.

4.1.3 Operagdes de carregamento e transporte a céu aberto

Segundo Borges (2013), as operagOes de carregamento e transporte consistem em

retirar o material extraido da frente de lavra até diferentes pontos de descarga.
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Segundo Quevedo (2009), em minas a céu aberto as atividades se iniciam com a
preparacdo da area a ser lavrada para que ela possa ser perfurada e detonada, quando
necessario. Entdo a escavacdo e o carregamento sdo feitos por equipamentos de carga (pas
carregadeiras ou escavadeiras) que estdo alocados nas frentes de lavra. Estes retiram o
material e 0 carregam nos equipamentos de transporte, caminhdes, correias transportadoras,
vagoes, entre outros. O equipamento de transporte transporta 0 material até um determinado
ponto de descarga, esses pontos de descargas podem ser britadores, pilha estéril ou pilha
pulmao, e o ciclo da operacdo recomeca, sendo realizada de forma continua.

4.1.3.1 Equipamentos de carregamento de lavra a céu aberto

As operacOes de escavacao e carregamento podem ser feitas pelo mesmo equipamento
ou por equipamentos distintos, sendo o primeiro caso chamado, segundo Ricardo e Catalani
(2007), de unidades escavocarregadoras, mais comuns para corpos de minério friaveis.

Os equipamentos mais utilizados para as operagfes de escavagdo e carregamento,
concomitante ou ndo, sdo escavadeiras a cabo, escavadeiras hidraulicas, retroescavadeiras
hidraulicas, carregadeiras sobre pneus ou esteira, motoscrapers, dragas e monitores
hidraulicos, segundo Borges (2013).

Na mineracdo de outros paises sdo mais comuns equipamentos de maior porte,
existindo assim, um numero superior de escavadeiras a cabo de grande porte. Ja nas empresas
de mineragdo no Brasil ¢ mais frequente o uso de escavadeiras tipo “shovel”, ou cacamba
frontal, nas operac6es de escavacdo direta na frente de lavra, e concomitante carregamento da
unidade de transporte, para corpos fridveis. Estas escavadeiras “shovel”, segundo Ricardo e
Catalani (2007), sdo adequadas para 0 uso em taludes por ter um elevado alcance maximo

para o corte.

4.1.3.2 Lavra com transporte a partir de caminhdes

O método de lavra por caminhdes é o mais utilizado em todo o mundo. Com o
surgimento da mecanizagdo alavancou-se a capacidade de lavra das minas, as rampas
comegaram a ser vencidas e o aprofundamento das cavas tornou-se realidade. Os
equipamentos foram sendo modernizados e 0s conceitos de desmonte, carregamento e
transporte se consolidaram. Com o avanco da tecnologia surgiram variagdes, tais como as

escavadeiras elétricas a cabo, diesel-elétricas e hidraulicas. Segundo LOPES (2010), os
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caminhGes acompanharam o porte das escavadeiras, mas por falta de tecnologia, foram
barrados pelo tamanho dos pneus, caso que ocorreu no mesmo periodo com as carregadeiras.
Nas Ultimas décadas a tecnologia de fabricacdo de pneus avangou e o tamanho dos caminhdes
e carregadeiras foi ampliado atingindo as capacidades atuais de produgéo, 0 que provocou a
possibilidade de ajuste de tamanho das escavadeiras para as novas dimensdes dos
equipamentos de transporte.

A lavra com transporte por caminhdes consiste basicamente de desmonte do material
“In situ”, que normalmente ¢ executado por meio de perfuracdo e desmonte por explosivo ou
mecanicamente (tratores, escavadeiras ou carregadeiras, dependendo da resisténcia do
material). Outra possibilidade, dependendo da geologia do minério lavrado € a prépria
escavadeira ou carregadeira escavar e carregar o equipamento de transporte, no caso,
caminh@es. O transporte do material por caminhdes até a estacdo de britagem, descarga no
silo e retorno até a frente de lavra, finaliza o ciclo do método, de acordo com LOPES (2010).

Atualmente o mercado oferece caminhdes com capacidades variando de 10 toneladas a
400 toneladas, e escavadeiras compativeis para o carregamento eficiente dos mesmos. A
aplicacdo e o porte do conjunto de carga e transporte estdo inteiramente ligados a escala de
producdo, geometrias da cava e geologia da jazida.

No estudo dos tempos e movimentos caracteristicos do método convencional por
caminhdes, esses sdo divididos em fixos e variaveis, sendo o primeiro composto por: tempo
de carga, tempo de descarga e tempo de manobras - soma de manobras para carregamento e
manobras para descarga. Ja os tempos de transporte, carregado e vazio, somados formam o
tempo de ciclo variavel. A distancia de transporte esta diretamente ligada ao tempo de ciclo
por viagem dos caminhdes que por consequéncia reflete a produtividade da frota. A Figura 4
relaciona a capacidade produtiva em toneladas normais por hora de operacdo pela distancia de
transporte percorrida para varios modelos com capacidades de cargas variaveis, segundo
LOPES (2010).



Figura 4.1- Gréfico da capacidade de transporte dos caminhdes.

26

1400
1200
1000
800
600

Capacidade (mtph)

400
200

Capacidade dos Caminhoes

Resisténcia ao rolamento 2% - Grade 10%

. — 345t
\ — 280t
IR = 220t
\\\\ — 180t
\\*..\ ?\::\ 140 t
. L PSP 91t
" .”"‘»- o
il - SN\:;’ N TT:HM 82 t
3 TR T ||
N s e ) ) o P ) i
sl —— 41t
— 36t
“NBFEBIBERNEREIEEE IS S8

Distancia (m)

Fonte: Adaptado de Zimmermann e Kruse (2006).

De acordo com a analise da Figura 4.1, segundo LOPES (2010), observa-se que para

se manter uma producdo constante requerida ao longo do tempo de vida das minas, pode-se

tomar méo de duas acdes: aumentar o nimero de caminhdes da frota ou alterar o modelo por

capacidades maiores mantendo o mesmo numero de caminh@es anteriores. O tamanho do

equipamento de carga podera ou ndo acompanhar o aumento da capacidade dos caminhdes.

4.1.4 Método de lavra em tiras (Strip Mining)

A lavra a céu aberto por tiras é utilizada principalmente em jazidas com

predominancia de camadas horizontais, com espessuras de minério menores em relacdo as

grandes dimensdes laterais. E semelhante & lavra por bancadas, diferindo num aspecto: o

capeamento ndo € transportado para um bota fora ou pilhas de estéril, mas depositado

diretamente nas areas adjacentes ja lavradas. As vezes a mesma maquina faz a escavagio e o

transporte do estéril, em uma operacdo unitaria. Em alguns casos parte do estéril é
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transportado por caminh&o para fora da mina, como a cobertura vegetal, para uso posterior na
recuperacdo da &rea, Souza (1994).

A deposicdo do estéril na cava faz com que este método seja de alta produtividade e de
custo mais baixo. Outra vantagem é que o corte fica aberto por um tempo relativamente curto,
permitindo trabalhar com um angulo de talude maior. Da mesma forma, o estéril que seréd
depositado nas areas escavadas fica por um curto periodo em espera, possibilitando também o
trabalho com um angulo maior do que o na lavra por bancadas, Souza (1994).

Ainda de acordo com Souza (2004) as dimensGes tipicas de uma mina lavrada por tiras
variam conforme a geometria das camadas de minério e do capeamento, as caracteristicas
geomecanicas, a producdo desejada e equipamentos dimensionados. A lavra por tiras pode ser
aplicada tanto para rochas coesas, que necessitam de desmonte de rocha por explosivo, quanto
para rochas fridveis ou brandas, que podem ser escavadas diretamente. A sequéncia de
operagdes unitarias é: desmatamento, decapeamento, desmonte de rocha (com ou sem
explosivo), carregamento e transporte.

Os equipamentos e insumos mais utilizados sdo: tratores, escavadeiras (shovel ou
retro), pa carregadeiras, drag-lines, buckets-wheel, perfuratrizes pneumaticas ou martelos

manuais, caminhdes (fora-de-estrada ou urbanos adaptados); explosivos e acessorios.

Vantagens do método de lavra em tiras:

e O capeamento ndo é transportado para as pilhas de estéril, mas depositado diretamente
nas areas adjacentes ja lavradas;

e Maior produtividade;

e Pouco intensivo em mao-de-obra;

e Producdo em larga escala;

e Custo de lavra baixo;

e Mao-de-obra ndo especializada, exceto alguns operadores chave (perfuratriz, dragline,
bucket-wheel);

e Cadéncia flexivel (menos flexivel que na lavra por bancadas);

e Permite boa estabilidade dos taludes, (o corte fica aberto por pouco tempo);

e Desenvolvimento e acessos simples;

e Seguranca e higiene satisfatorias;

A lavra em tiras implica em um menor impacto ambiental do que a lavra

convencional, uma vez que permite que, ao final da mineracdo de uma faixa, possa se dar
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inicio ao processo de recuperacdo da area degradada, bem como em auséncia de areas
destinadas a deposi¢do de rejeitos, utilizados como um dos perfis do solo a ser recuperado.
Desvantagens do método de lavra em tiras:

e Limitado pela profundidade (< 9 m) — limites impostos pelos equipamentos;

e Limitado pela relag&o estéril/minério;

e Producdo dependente de um sé equipamento;

e Necessita de operacgdes sincronizadas;

e Mais adequado a jazidas com grandes extensoes laterais;

e Sujeito a condicOes climéaticas adversas (inundac6es);

e Necessidades de bombeamento onde o nivel do lencol freatico seja alcancado ou
devido as aguas pluviais.
O método de lavra em tiras é amplamente utilizado tanto em mineracdes de carvéao

quanto de bauxita, por conta da disposi¢cdo do corpo a ser minerado.

4.2 Estatistica

De acordo com Reis (2016), nas varias areas profissionais e cientificas, a Estatistica
pode ser utilizada com trés objetivos: (1) descrever e compreender relagbes entre diferentes
caracteristicas de uma populacéo, (2) tomar decisdes mais corretas e (3) fazer face a mudanca.

A quantidade de informacdo recolhida, processada e finalmente apresentada a um
comum mortal cresce tdo rapidamente que um processo de selecdo e identificacdo das
relacdes mais importantes se torna imprescindivel. E aqui que a Estatistica podera dar o seu
primeiro contributo, quer através de métodos meramente descritivos, quer utilizando métodos
mais sofisticados de generalizacdo dos resultados de uma amostra a toda a popula¢do. Uma
vez identificadas as relacGes, estas poderdo constituir uma ajuda preciosa a tomada de
decisdes corretas em situacdes de incerteza, Reis et al (2016).

A Estatistica é constituida por um conjunto de conceitos e métodos desenvolvidos para
coletar, classificar, apresentar, analisar e interpretar dados relativos a uma determinada area
do conhecimento, como também, utilizados para obter conclusbes em situacGes onde a
incerteza e a variabilidade estdo presentes (BUSSAB; MORETTIN, 2002; MILONE, 2004).

De acordo com Shiguti (2006), podemos resumir a estatistica de acordo com o

diagrama a seguir (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Diagrama de resumo da estatistica.
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Fonte: Shiguti (2006).

Apos a definicdo do problema a ser estudado e o estabelecimento do planejamento de
pesquisa 0 passo seguinte é a coleta de dados, que consiste na busca ou compilacdo dos dados
das variaveis e componentes do fenémeno a ser estudado, Shiguti (2006).

Ainda de acordo com Shiguti (2006), a revisao critica dos dados deve ser executada
com intuito de suprimir os valores estranhos obtidos no levantamento, os quais séo capazes de
causar futuros enganos.

E necessario organizar o conjunto de dados de maneira pratica e racional, e

apresentados em forma de tabelas ou graficos.
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5 METODO DE LAVRA E OPERACOES UNITARIAS DE LAVRA

As caracteristicas de disposicao dos platds da Mina de Bauxita de Juruti conduzem a
aplicacdo do método de lavra em tiras (strip minig) para o aproveitamento racional da reserva.

Este método tem aplicacdo consagrada nos depdsitos em camadas, onde a remocao do
minério e do estéril se da ao longo de cortes paralelos com uma pequena largura e grandes
comprimentos, chamados de tiras. O estéril removido de uma tira é depositado na tira lavrada
anteriormente, de onde ja foi removido o minério, promovendo, assim, o descobrimento do
minério nesta tira.

Analisando de forma geral, 0 método de lavra em tiras, em uma Optica ambiental, pode
ser considerado um dos mais corretos, devido o método conjugar as operagdes de lavra do
minério com a disposi¢édo de estéril, evitando a ocupacdo de novas areas e reduzindo, assim,

0s impactos ambientais decorrentes da atividade.

5.1 Supresséao vegetal e limpeza

O processo de mineracao da bauxita requer, antes do inicio das operagdes unitarias de
lavra, a supressdo da vegetacdo e a movimentacdo das camadas de solo e argila que se
encontram sobre a camada de minério. Este procedimento requer a retirada de grande volume
de biomassa vegetal e topsoil (camada organica do solo).

A supressdo vegetal compreende a primeira operacdo unitaria para gque se possa
desenvolver a lavra do minério de interesse, objetivando a entrega de uma area, planejada e
delimitada, apta para a etapa de decapeamento (remocao de argila).

O desmatamento segue, esquematicamente, a seguinte linha: levantamento de flora e
fauna, derrubada com trator de grande porte, picagem de arvores com motosserras, remocao

de galhada e remocéo de top soil.

5.2 Decapeamento

A etapa de decapeamento consiste na retirada de todo o material para a exposicao do
corpo mineral (bauxita) para que posteriormente sejam executadas as atividades de desmonte,
carregamento e transporte do minério. No caso da Mina de Bauxita de Juruti esse material

consiste em Argila Amarela, Bauxita Nodular e Laterita Ferruginosa.
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A atividade é desenvolvida com a utilizacéo de tratores de esteira do tipo CAT D11T
CD 860 hp (Figura 5.1) e Escavadeiras Hidraulicas (EH) do tipo CAT 349D (Figura 5.2), com
capacidade de cacamba de 3,1 m3. Nesta pratica utiliza-se os tratores de esteira para
decapeamento das tiras a serem expostas e as EH para decapear as areas de acesso, devido a
baixa produtividade dos tratores em decapeamentos desse tipo. A figura 3.3 mostra um trator
D11 executando uma atividade de decapeamento.

Figura 5.1 — Trator de esteira CAT D11 T CD 860hp.

Fonte: Manual Caterpillar (2004).
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Figura 5.2 — Escavadeira hidraulica CAT 349D.

Fonte: Adaptado de Manual Caterpillar (2010).

Figura 5.3 — Tratores realizando a atividade de decapeamento da camada de argila.

_—

R & s

Fonte: Arquivo da empresa (2015).

O decapeamento so pode ser executado depois da demarcagédo da area pela topografia,
visando marcar o recuo do trator, a sobrelargura e o alinhamento da tira que serd decapeada,
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tais marcacdes sdo necessarias, ainda, para que posteriormente possa ser feito o levantamento

do volume de estéril que foi decapeado na area em questéo.

5.3 Escarificacéo, carregamento e transporte

O desmonte do minério é feito a partir do método de escarificacdo unidente
progressiva em profundidade com a utilizacdo de trator de esteira do tipo CAT D11 T 860 hp
(figura5.3 e 5.7).

Apos a escarificacdo ocorre a regulacdo do topo de minério, comumente chamado de
“selamento”, a partir de motoniveladoras do tipo CAT 140 M 120 hp (figura 5.4). O objetivo
da “selagem” € proporcionar trafego de caminhdes e maquinas na tira escarificada.

Com o término das etapas descritas anteriormente, apos planejado, inicia-se a lavra da
tira que foi desmontada. O carregamento do minério é feito com escavadeiras hidraulicas
CAT 349D com capacidade da cacamba de 3,1 m3 (figura 5.2), e o transporte do minério até o

britador é realizado com caminhdes rodoviarios de capacidade de 37 toneladas (Figura 5.6)

Figura 5.4 — Motoniveladora CAT 140M.

Fonte: Adaptado de Manual Caterpillar (2010).
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Figura 5.5 — Trator executando a escarificacdo da bauxita.

Fonte: Arquivo da empresa (2015).

Figura 5.6 — Carregamento de minério em caminhdes basculantes.

Fonte: Arquivo da empresa (2015).



35

Esquematicamente a lavra do minério pode ser entendida através do fluxograma (figura 5.7).

Figura 5.7 - Fluxograma esquematico da lavra.

e ™ e ™
| SUPRESSAO VEGETAL Etapa de remog¢do da vegetagdo e da camada fértil do
solo.
N\ J N\ J
e D) . D)
] DECAPEAMENTO Etapa de exposicdo do minério a partir da retirada da
argila e laterita.
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6 ESTUDO DE PADRONIZACAO DA CARGA DE TRANSPORTE DE MINERIO
PARA AUMENTO DE PRODUTIVIDADE E REDUCAO DE CUSTOS

A atividade de lavra, na maioria, das mineragdes, tende a ocorrer 24h horas por dia,
em diferentes turnos de trabalho, e com diferentes niUmeros de producdo, variando desde
milhares a milhdes de toneladas produzidas por ano. Isso acarreta dizer que diariamente
inimeras viagens transportando minério sdo realizadas a partir da mina até a planta de
beneficiamento, geralmente iniciando-se na britagem primaria. Essas viagens transportando
minério podem ser realizadas a partir dos diferentes formas por correias, por locomotivas, por
caminhdes fora de estrada e por caminhdes rodoviarios, por exemplo. Em virtude disso, a
etapa de transporte de minério exige um controle diario para que se tenha a garantia de uma
atividade dentro dos padrdes necessarios e esperados, tanto no aspecto de seguranca guanto
no aspecto produtivo.

Sabe-se que todo e qualquer empreendimento, assim como a mineracdo, exige que
diariamente sejam trabalhadas iniciativas de ganho de produtividade e, consequentemente,
reducdo de custos para que se tenha a garantia de uma atividade vindoura e lucrativa, de
forma sustentavel.

Em analise dos dados de pesagem do ano de 2014 observou-se uma diferenca elevada
entre os valores de carga de transporte de minério, 0 que motivou a elaboracéo do trabalho de
padronizacdo da carga de transporte de minério a fim de se obter maiores indices de

produtividade na etapa de transporte de material e reducéo de custo.

6.1 Padronizacdo da carga de transporte

Por definicdo, a carga média de transporte de minério na Mina de Bauxita de Juruti
deve ser de 37 toneladas, carga esta que garante uma estabilidade do transporte, com um bom
indice de produtividade sem comprometer a parte mecanica do caminhdo utilizado para este
fim.

O carregamento dos caminhd@es € feito a partir de escavadeiras hidraulicas que buscam
a melhor distribuicdo da carga nos implementos de transporte (basculas), buscando sempre
um carga homogénea. As escavadeiras ndo possuem nenhum dispositivo que garanta que a
carga no caminhéo esteja dentro das 37 toneladas definidas como o padréo, da mesma forma

os caminh@es também ndo possuem qualquer dispositivo que confirme tal informacéo. Sendo
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assim entra em acdo a utilizacdo de uma balanca rodoviaria para confirmacdo da carga que
esta sendo transportada até a britagem primaria.

A pesagem dos caminhdes, feita a partir da balanga rodoviaria, e realizada partindo do
principio de amostragem de forma que se pesa diariamente somente uma porcao do total de
viagens realizadas em cada um dos turnos de trabalho. O balanceiro (pessoa responsavel por
realizar as pesagens dos caminh@es na balanca rodoviaria) seleciona de forma aleatéria qual
caminh&o devera passar pela balanca para checagem da carga do mesmo.

Em anélise aos dados de carga realizados no ano de 2014, percebeu-se que havia uma
larga diferenca entre os dados de transporte de material onde os valores pesados estavam
sempre acima ou abaixo do valor estabelecido como padrdo. A partir desta analise iniciou-se 0

trabalho de padronizagéo da carga de transporte de mineério.

6.2 Instrucdo as equipes de producéo

ApoOs o levantamento dos dados elaborou-se uma rotina de instrucdo das equipes
envolvidas na atividade de transporte de minério a fim de se padronizar a mesma. Nesta etapa
de trabalho foram envolvidas as equipes de lavra (carregamento e transporte de minério)
sistema de despacho de caminhdes e balanca rodoviéria.

A etapa de instrucdo foi subdividida, basicamente, em duas etapas. Uma com as
equipes de carregamento expondo as perdas e ganhos relacionados a cargas de minério, e uma
segunda etapa envolvendo os operadores de controle de pesagem e sistema de despacho.

As equipes de trabalho foram instruidas e estimuladas por suas liderangas a seguirem
uma rotina durante o carregamento e transporte de minério, com o objetivo de estreitar a
comunicacdo de forma a garantir a estabilidade da carga de minério transportada. A rotina
(figura 5.1) aqui mencionada consiste em:

1 — O caminhdo com minério proveniente de determinada frente de lavra deve passar
pela balanca rodoviaria (por amostragem) para pesagem do material transportado pelo
mesmo;

2 — O operador da balanca rodoviaria deve processar o valor da massa pesada e
repassar este valor para o operador do sistema de despacho;

3 — O operador do sistema de despacho analisa se o valor de carga transportado pelo
caminhdo e verifica se 0 mesmo esta ou ndo em concordancia ao esperado e, imediatamente,
repassa 0 feedback ao operador responsavel pelo de carregamento de minério dizendo se o

mesmo esta carregando menos ou mais minério do que o esperado.
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4 — O operador do carregamento deve atuar de forma a aumentar, reduzir ou manter a

forma que esté sendo executado o carregamento de minério.

Figura 6.1 - Rotina operacional de pesagem de caminhdes.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados o0s resultados obtidos com a aplicagdo da
padronizacdo da carga de transporte de minério.

7.1 Condicdes antes da padronizacgédo da carga
Para elaboragdo da condigdo antes da aplicacdo da rotina de padronizacdo de carga
levantou-se todos os dados de pesagens de caminhdes do ano de 2014 (tabela 6.1). Foram

levantados os dados de Janeiro a Dezembro, num total de 5.525 pesagens, sendo:

Tabela 7.1 — Total de pesagens realizadas mensalmente no ano de 2014.

Més de Referéncia | Total de Pesagens
Jan 436
Fev 382
Mar 491
Abr 469
Mai 425
Jun 470
Jul 469
Ago 508
Set 507
Out 420
Nov 461
Dez 487

Total 5.525

7.1.1 Analises da carga média de transporte antes da padronizacao

Com o tratamento dos dados referentes ao ano de 2014 foi possivel verificar a média,
o0 desvio padréo e a variabilidade dos dados referentes ao transporte de minério.

Observou-se que no referido ano a média de carga de transporte de material 35,78
toneladas por viagem transportada (figura 7.1), um valor 3,28% inferior ao estabelecido como

meta, 37 toneladas.



Figura 7.1 — Média mensal das cargas de transporte.
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A analise dos dados permitiu calcular o desvio padrdo de cada um dos meses do ano

de 2014 (figura 7.2), no ano teve-se uma dispersdo absoluta de 2,17. O més com maior desvio

foi 0 més de maio com 2,56, provavelmente impactado pelo alto indice de pluviometria

registrado neste més (268,16 mm).

Figura 7.2 — Desvio padrdo das cargas de transporte do ano de 2014.
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A variancia dos dados no ano de 2014 foi de 4,72, chegando a 6,57 no més de maio do

referido ano (figura 7.3).



Figura 7.3 — Variancia das cargas de transporte do ano de 2014.
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Em uma analise do histograma dos dados de pesagens do ano de 2014, pode-se

perceber que os dados, de certa forma, seguem uma curva normal de distribuicdo, conforme

pode ser percebido na tabela 7.2 e na figura 7.4

Tabela 7.2 — Frequéncia de distribuicdo dos dados de pesagens do ano de 2014.

Peso da carga | Frequéncia | % Acumulativo
30 37 0,67%
31 51 1,59%
32 125 3,86%
33 299 9,27%
34 586 19,87%
35 858 35,40%
36 1053 54,46%
37 998 72,52%
38 729 85,72%
39 434 93,57%
40 198 97,16%
41 88 98,75%
42 48 99,62%

Maior que 42 21 100,00%
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Figura 7.4 — Histograma das cargas de transporte de 2014.
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A partir destes dados percebe-se que somente 31,26% das cargas de transporte de
minério estdo entre 36 e 38 toneladas, um ndmero relativamente baixo levando em conta que

37 toneladas € a carga esperada de transporte.

7.2 Resultados da carga de transporte pos-aplicacéo da padronizacao

No ano de 2015 iniciou-se 0 processo de padronizacdo e acompanhamento da carga
média de transporte de minério, foram realizadas um total de 5.508 pesagens de diferentes
frentes de lavra. No qual foi obtido mensalmente, de acordo com a tabela 6.3, 0s seguintes

dados:



Tabela 7.3 - Total de pesagens realizadas mensalmente no ano de 2015.

Més de Referéncia | Total de Pesagens
Jan 469
Fev 461
Mar 459
Abr 446
Mai 486
Jun 480
Jul 329
Ago 455
Set 551
Out 452
Nov 471
Dez 449

Total 5.508

7.2.1 Comportamento da carga de transporte pos-aplicacdo da padronizacéo
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No ano de 2015 foi realizada uma carga média de transporte de 36,67 toneladas (figura

7.5), um valor 2,47% superior ao que foi registrado no ano de 2014, e, somente, 0,88% menor

que o ideal para o transporte (37 toneladas).

Figura 7.5 — Média mensal das cargas de transporte do ano de 2015.
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Com estes dados podemos dizer que apos a aplicacdo da rotina de padronizacdo de

carga reduzimos em 73,04% a diferenca entre a média de transporte em relacdo ao
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estabelecido como ideal, ja que em 2014 esta diferenca era de 3,28% e em 2015 fechamos em
0,88%.

Em todos os meses do ano de 2015 foi constatado ganho no valor de carga média
quando comparado com o ano de 2014, conforme pode ser confirmado na figura 7.6.

Figura 7.6 — Diferenca entre a média mensal de cargas de 2014 e 2015.
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Em analise aos dados de dispersdo absoluta, foi calculado que em 2015 tivemos um
desvio padréo de 2,07. O més que registrou o maior desvio padrdo foi o0 més de marco com
2,22 (figura 6.7).

Figura 7.7 — Desvio padrdo mensal das pesagens da carga de transporte de 2015.
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Quando comparado com o ano de 2014, reduzimos o desvio padrdo em 4,6%, ja que
em 2014 foi registrado um valor de 2,17 de desvio padréo.

Outra reducdo constatada no ano de 2015 fronte a 2014 foi o valor da variancia dos
dados. Em 2015 tivemos uma variancia dos dados de 4,29 enquanto em 2014 tivemos 4,72, ou
seja, uma reducéo de 9,11%. A figura 7.8 apresenta a distribuicdo da variancia por més.

Figura 7.8 — Variancia mensal das pesagens da carga de transporte de 2015.
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Os dados de pesagens do ano de 2015 (tabela 7.4) foram distribuidos em um

histograma (figura 7.9) afim de se visualizar o comportamento dos mesmos, onde se obteve:



Tabela 7.4 - Frequéncia de distribuicdo dos dados de pesagens do ano de 2015.

Peso da carga | Freqiiéncia | % Acumulativo
30 6 0,11%
31 17 0,42%
32 29 0,94%
33 143 3,54%
34 311 9,19%
35 624 20,52%
36 958 37,91%
37 1051 56,99%
38 978 74,75%
39 687 87,22%
40 410 94,66%
41 180 97,93%
42 74 99,27%

Maior que 42 40 100,00%

Figura 7.9 — Histograma das cargas de transporte de 2015.
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Em analise ao histograma calcula-se que 36,84% das cargas pesadas estavam entre 36

e 38 toneladas, 5,28% maior que o registrado no ano de 2014 (31,26%), um aumento de

17,86% Além da captura deste ganho, o nimero de registros de cargas com 30 toneladas, ou

menos, caiu de 37 registros em 2014 para um total de 6 registros no ano de 2015, uma

reducdo de 83,78% no total de registros.

A anélise da dispersdo e da média mével dos dados de pesagem dos anos de 2014 e

2015 permite verificar a alteracdo de patamar da média de pesagem que ocorreu com a
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aplicagdo da metodologia de padronizagdo da carga de transporte de minério, conforme a
figura 7.10.

Figura 7.10 — Evolucdo do patamar da média de pesagens de 2014 a 2015.

CArga Média de Pesagem (t)

25

Dados de Janeiro de 2014 a Dezembro de 2015
< Dados Reais ==—=Média Movel

A partir dos dados de pesagens foi construido um box plot comparando-se os dados de
2014 e 2015, apresentado na figura 7.11.
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Figura 7.11 — Box Plot 2014 x 2015.
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Neste grafico é possivel notar que no ano de 2015 tivemos uma elevacdo da mediana
em relacdo a 2014, ou seja, fica visivel que o objetivo de se estabilizar a carga média foi
alcancado. Nota-se, ainda, que a carga minima registrada em 2015 foi bem superior a carga
minima registrada no ano anterior, em contrapartida o valor da carga maxima manteve-se no

mesmo patamar em ambos o0s anos analisados.
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8 CONCLUSAO

A busca por reducdo de custos e incremento de produtividade através de melhorias
operacionais deve ser uma prética rotineira para todo e qualquer empreendimento que busca
ser competitivo e sustentavel financeiramente.

O estreitamento operacional entre as equipes de trabalho foi um fator preponderante
para o sucesso da aplicacdo da padronizacdo da carga de transporte de minério, pois a atuacdo
imediata em campo é o ponto chave para se manter o equilibrio e estabilidade do processo.

A aplicacdo da padronizagdo da carga de transporte de minério apresentou bons
resultados entre os anos de 2014 e 2015. Os resultados obtidos com esta melhoria operacional
representaram uma melhoria de 2,47% no valor da carga média transportada no ano de 2015
quando comparado ao ano de 2014, aléem de uma reducdo perceptivel na variabilidade e
desvio padrdo dos dados levantados e analisados.

Este incremento de carga impacta diretamente na produtividade da etapa de transporte
de minério, a ponto de se executar a mesma quantidade de minério reduzindo-se o total de
viagens necessarias, ou seja, caso seja necessario um total de 200.000 viagens para executar o
plano de producdo, com o incremento da carga esse nimero passa para 195.052, reduzindo
4.948 viagens.

Esse ganho em produtividade impacta diretamente no consumo de diesel, pois com o
aumento de produtividade na etapa de transporte tem-se, consequentemente, uma reducdo do
consumo especifico de diesel (I/t), uma vez que transporta-se mais minério em uma viagem da
mina até a planta de britagem.

O consumo de diesel na etapa de transporte de minério representa cerca de 17% do
consumo total de diesel das operacdes unitarias de lavra, e a padronizacdo da carga
possibilitou a otimizacdo do consumo nesta etapa em 2,53% no ano de 2015. Essa otimizagéo
do consumo de diesel reflete diretamente em reducdo de custo operacional.

Por fim, conclui-se que o trabalho de padronizacdo da carga de transporte atingiu o
resultado esperado ja que apos a aplicacdo da metodologia constatou-se um incremento da
carga média de transporte e reducdo da variabilidade e desvio padrdo das cargas, o que

permitiu, além da melhoria operacional, reducéo de custos.
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