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RESUMO

O minério em estudo é a bauxita. Esta é a principal rocha utilizada para a producdo de
aluminio. A sua lavra é realizada a céu aberto, conhecido como método de lavra em tiras, que
é utilizado principalmente para mineracdo de camadas pouco profundas, sub horizontais e
com grande extens@o e volume. Na Mineragdo Paragominas S. A. da empresa NorskHydro,
local onde esta sendo desenvolvido este trabalho, utiliza-se este método. Para esta mineradora,
a utilizacdo de equipamentos de esteira e de pneus, como tratores, escavadeiras, caminhdes,
motoniveladoras, pa carregadeiras, mineradores de superficie, entre outros, sdo de suma
importancia para o éxito do projeto. Dentre eles, elevada importancia é dada aos tratores de
esteira CAT D11, pois 0 mesmo além de ser uma unidade de tracdo béasica das atividades de
terraplenagem, também é responsavel por cerca de 67% de toda movimentacdo de estéril da
MPSA (Mineracdo Paragominas S.A.). Nestas maquinas, indicadores de desempenho como
produtividade e utilizacdo fisica, sdo ferramentas que permitem o melhor gerenciamento das
frotas e obtencdo de curvas de rendimento cada vez mais otimizadas. Entre esses indicadores,
podemos destacar para uma analise a produtividade (relacdo entre volume de material
movimentado e horas utilizadas na operacdo). Neste sentido, sera realizado um estudo
referente a produtividade dos tratores de esteiras na Mina de Bauxita em Paragominas (PA)
durante a remogdo da camada de estéril, analisando as variaveis envolvidas no processo e
determinando, mais especificamente o0 aumento da variavel geométrica angulo de corte de 14°,
15° 16° para 17° 18° e 19° Sendo assim, nos resultados foi possivel verificar que a
produtividade aumentou em 6,71%, esse resultado foi obtido através de simulagdes com
softwares especificos e testes praticos, as melhores metodologias operacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Bauxita, trator de esteira, angulo de corte, decapeamento e
produtividade.
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ABSTRACT

Bauxite is the ore in study. This is the main ore used for the aluminum production. Its mining
is performed open pit, by the strip mining method, which is mostly applied to the mining of
the shallow and sub horizontal layers with large extent and volume. In the Mineragéo
Paragominas S.A. (MPSA), of Norsk Hydro Company, where this study has been developed,
this method is utilized. To this mining company, the use of on tire or track equipments, such
as tractors, excavators, trucks, motor graders, shovels, surface miners, etc. are of the utmost
importance for the project success. Among them, high importance is given to the bulldozers
CAT D11, since they are a basic tractor unit on the earthworks, being also responsible for
about 67% of all movements of waste in MPSA. For these equipments, performance indices,
such as productivity and physical use, are tools that allow a better management of the fleets
and the achievement of increasingly optimized yield curves. Among these indices, we can
contrast for an productivity analysis (ratio between volume of material moved and the spent
operating hours). In this sense, it was performed a study related to the bulldozers productivity
in the Paragominas bauxite mine (PA) during the overburden removal, analyzing the variables
involved in the process and determining, more specifically the increase of the geometrical
variable of cutting angle from 14°, 15° and 16° to 17°, 18° and 19°. The results were obtained
via simulations in specific softwares and practical tests, which pointed the better operational
methodologies. Thus, the results showed the productivity gain of 6,71% with the increase of

the cutting angle.

KEY-WORDS: bauxite; bulldozer; cutting angle; overburden removal; productivity.
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1 INTRODUCAO

A rocha a ser minerada € a bauxita. Ela apresenta coloragdo avermelhada, rica em
oxido de aluminio, encontrada préxima a superficie terrestre, 0 que a torna 0 minério mais
utilizado na produgdo de aluminio (PIMENTEL, 2009).

De acordo com Pimentel (2009), com a crescente demanda mundial e regional pelo
consumo de bens constituidos por aluminio, a Mina de Bauxita em Paragominas no Para,
localizada a 67 km da mesma, teve suas atividades de pesquisas geologicas iniciadas a partir
do ano de 2002, com anélise das areas do Gurupi, Jiboia e Miltdnia 3. Atualmente, as
operacdes de mineracdo e processamento mineral estdo concentrados no Platd Miltdnia 3,
com producdo anual de 9,25 milhdes de toneladas de concentrado de bauxita, transportado por
mineroduto de 244 km de extensdo até a Refinaria Hydro Alunorte, localizada na cidade de
Barcarena.

O método de lavra é a sistematizagdo e coordenagdo dos servigos de aproveitamento
de uma jazida. Sendo assim, o método de lavra em tiras € 0 mais indicado para a extracdo de
minério da jazida de Paragominas, a sua recuperacdo ambiental é feita ao mesmo tempo em
que a extracdo de minério. Lavra-se a jazida em tiras sucessivas, sendo o estéril da tira
subsequente imediatamente langado na cava resultante da lavra anterior. As operacGes que
integram o sistema de lavra da mina de Paragominas séo descritos de forma sucinta, primeiro
tem-se a supressdo vegetal, decapeamento, método de lavra convencional e com minerador de
superficie, preparo para reabilitacdo e area revegetada (PIMENTEL, 2009).

A jazida da Mineracdo Paragominas S.A. (MPSA) é diferenciada por ser composta
de elevadas camadas de estéril variando de 8-19 metros de profundidade, tornando-se
diferente principalmente quando comparada com outras minas do estado do Para, fazendo-se
necessaria a criacdo de estratégia nas operacfes de decapeamento, utilizando escavadeiras
hidraulicas de grande porte, caminhdes fora de estrada e tratores de esteira CAT D11,
(FERREIRA, 2012).

Os tratores de esteira CAT D11 possuem elevado custo operacional e um alto valor
de aquisi¢cdo. S&o os maiores e mais potentes tratores de esteira do fabricante. Como dito
anteriormente, 0s mesmos sdo utilizados em todas as operacBes nos modelos de
decapeamento. Qualquer falha operacional durante o processo, ou qualquer atraso pode causar
perdas de produtividade nas etapas subsequentes, realizadas pelos outros equipamentos.

Como a utilizacao dos tratores de esteira D11 nas operacGes de decapeamento é de

suma importancia. E necessario saber como ¢é dado o funcionamento da retirada dessa camada
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de esteéril. Logo, falar sobre esta fase da operacdo que integra o sistema de lavra na mina é
imprescindivel. Nesta fase, tem-se como objetivo do decapeamento expor a camada de
minério (bauxita) para desmonte mecanico e posterior escavacdo e transporte para as
instalacBes de beneficiamento do minério. Diante desse fator, sdo empregados trés modelos de
decapeamento: O primeiro € realizado somente com Trator de esteira CAT D11; Ja o segundo
é utilizado o trator de esteira para iniciar o pré corte, em seguida a escavadeira termina a
retirada do material; No terceiro tipo de decapeamento, é feito primeiramente um rebaixo com
escavadeira hidraulica de 18ms3, juntamente com caminhdes fora de estrada CAT 777 de 60m?,
posteriormente o trator de esteira inicia o pré corte, em seguida a escavadeira retira os Ultimos
04 metros de estéril expondo assim a bauxita.

Esse trabalho apresenta uma grande importancia, pois o éxito do aumento da
produtividade do trator de esteira (responsavel por 67% de toda movimentacdo de estéril),
através de simulacBes aumentando o angulo de corte, realizados no software DOZSIM,
possibilitard em reducdes em gastos, com o desgaste de equipamentos, combustivel, entre

outros.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral uma Analise da produtividade do trator de
esteira D11 em fungédo do angulo de corte com software Dozsim durante o decapeamento da

camada de estéril da mina de bauxita da Mineracdo Paragominas S. A.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar uma analise da produtividade, através da verificacdo das varidveis que
influenciam na mesma, como angulo de corte, altura da camada de estéril, habilidade do
operador, cava Util para deposicdo de material, presenca de marcacdo topografica, angulo de
depdsito, largura da cava, entre outras, utilizando casos praticos ja implantados na mina.

e Verificar o aumento da variavel angulo de corte e, consequentemente, a reducdo da

distancia de transporte.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico sera apresentado uma revisao bibliografica sobre os assuntos relevantes
para a um melhor entendimento do estudo realizado.

Primeiramente, ser& abordado um estudo sobre o minério em questdo a bauxita. Em
seguida, serdo mostradas todas as informacdes de onde o trabalho foi desenvolvido, como a
localizagdo, caracteristicas da mina, geologia entre outros. Posteriormente, deverd ser
abordado como é realizado a técnica de extracdo do minério, bem como, o método utilizado é
o sistema de lavra. Depois dar-se-4 inicio as informacdes do equipamento (trator de esteira)
em que esta sendo avaliado o aumento da produtividade e o software que esta sendo utilizado
para verificar a mesma. Por fim, serdo demostrado as operaces que integram o sistema de

lavra da mina de Paragominas.

3.1 BAUXITA

O aluminio, metal tdo amplamente usado nos dias de hoje, devido as caracteristicas
como leveza, resisténcia, aparéncia, entre outras, tem como principal fonte a bauxita, mineral
terroso e opaco (MOURA, 2008).

A bauxita é uma rocha avermelhada rica em dxido de aluminio, encontrada proxima
a superficie terrestre, 0 que a torna o minério mais utilizado na producdo de aluminio
(matéria-prima para a fabricagdo de varios produtos usados em nosso dia a dia) (Figura 1).
Sao necessérias cerca de cinco toneladas de bauxita para a producdo de duas toneladas de

alumina que, por sua vez, gera uma tonelada de aluminio (PIMENTEL, 2009).

FIGURA 1: Bauxita, alumina e aluminio.
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Algumas bauxitas tém composicdo que se aproxima a da gibbsita, todavia em sua
maioria formam uma mistura, contendo impurezas como: silica, 6xido de ferro, titanio e
outros elementos. Como resultado, a bauxita ndo é considerada uma espécie mineral e, em
uma classificacdo rigida, o nome bauxita deve ser usado em alusdo a rocha (bauxito)
(SAMPAIO e NEVES, 2002).

As bauxitas brasileiras sdo essencialmente gibbsiticas, sendo muito raras as
ocorréncias de bauxitas boehmiticas ou com diasporo (Tabela 1). A maioria das bauxitas
economicamente aproveitaveis possui conteddo de alumina (Al,O3) entre 50 e 55% e o teor

minimo para que ela seja aproveitavel é da ordem de 30%.

TABELA 1: Férmulas quimicas e caracteristicas dos principais constituintes da rocha bauxita.

Gibbsita Bohemita Diasporo
Formula Al,03.3h,0 a Al,03 3H,0 BAIl,03 H,O
% Al,03 65,4 85 85
Dureza (Mohs) 2,3-35 3,5-5,0 6,5-7,0
Peso especifico 23-24 3,01 - 3,06 3,3-35
Sistema cristalino Monoclinico Ortorronbico Ortorronbico

Fonte: Sampaio e Neves, 2002.

A condicdo essencial a formacdo da bauxita € a existéncia de um clima tropical
(temperatura 20°C) e um meio ambiente onde alterne as estacfes seca e Umida (SAMPAIOQ e
NEVES, 2002).

Segundo Moura (2008), geograficamente, a maioria das jazidas do mundo esta
localizada em regides tropicais e subtropicais em climas Mediterraneo (33%), Tropical (57%)
e Subtropical (10%).

Os locais onde se obtém maior taxa de formacdo de bauxita sdo lugares onde ocorre
uma elevada porosidade na rocha, quando se tem uma cobertura vegetal com adequada
atividade bacterioldgica ou topografia plana ou pelo menos pouco acidentada que permita o
minimo de erosdo, ou entdo um longo periodo de estabilidade e intensa alteracdo das
condigdes climaticas, principalmente as estacdes seca e Umida.

Mais de 90% do hidroxido de aluminio produzido no mundo é convertido em
alumina, sendo que a maior parte (cerca de 90%) da alumina é usada para a preparacdo de

aluminio metélico. Pode-se observar a alumina calcinada que €é obtida através do
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processamento da bauxita. Os outros 10% s&o aplicados em diversos setores da industria para
a fabricacdo de materiais refratarios, abrasivos, velas de ignicdo, cerdmicas e outros. O
hidroxido de aluminio também tem aplicacdo direta nas industrias de papel, tintas, vidros,
produtos farmacéuticos, cremes dentais (FERREIRA, 2012).

3.2 MINERACAO DE BAUXITA NO MUNDO

De acordo com a figura 2, o Brasil é o sétimo maior produtor de aluminio primario,
precedido pela China, RUssia, Canada, Estados Unidos, Australia e India; segundo maior
produtor de bauxita, atrds da Australia; e terceiro produtor de alumina, atras de China e
Austrélia.

Producao / Production

Bauxita Alumina Aluminio Primario
Bauxite Alumina Primary Aluminum

Ruassia/Russia

Indonésia/Indonesia Estados Unidos/USA

Russia/Russia

>
®
~.
=
S
S
-
=
£
©
=

Figura 2: Produ¢do mundial de bauxita.
Fonte: Anuério estatistico ABAL, 2011.

3.3 MINERACAO DE BAUXITA NO BRASIL

O Brasil é um importante player da industria do aluminio, pode-se verificar essa

informag&o na figura 3.
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Localizacao das minas e refinarias
Mines and refineries location

Oriximina Barcarena
Sao Luis

Paragominas

Para

)
»
o

Minas Gerais

Maranhao

Juruti

Mirai Cataguases

Itamarati

Pocos de Caldas

Sédo Paulo

Bauxita / Bauxite
4 Minas em operacdo / Operating mines

Alumina / Alumina

‘ Refinarias em operagao / Operating refinenies Aluminio

Figura 3: Localizagdo das minas e refinarias no Brasil.
Fonte: Anuério estatistico ABAL, 2011.

No comércio exterior, as exportacGes de aluminio e seus produtos, incluindo bauxita
e alumina, representam em média 2,5% das vendas externas brasileiras.

Como um dos maiores produtores de bauxita e alumina, o pais tem aumentado a
venda para outros paises desses insumos basicos do setor, enquanto observa a gradual reducéo
das exportacGes de metal priméario e produtos transformados, em razdo da maior demanda

interna pelo metal (Tabela 2).

TABELA 2: Balanga Comercial IndUstria do Aluminio

Ano 2012 Exportacédo Importacao Saldo

Brasil 256.040 336.246 29.794

Industria do Aluminio 4.488 1.666 2.822
Participacéo (%) 1,8 0,7 9,5

Fonte: Anuario estatistico ABAL, 2011.

Na tabela 3, pode-se verificar as principais empresas responsaveis pela mineracéo de
bauxita no Brasil, suas respectivas producdes e suas unidades de 1000 toneladas.
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TABELA 3: Principais empresas na mineracdo de bauxita no Brasil

Anos 2010 2011 2012
Suprimento 32.041,2 | 33.765,2 | 35.072,0
Produgéo 32.028,0 | 33.624,6 | 34.955,8
Alcoa Aluminio S.A. 3.648,7 | 4.9655 |5.315,2
- Pocos de Caldas (MG) 1.050,4 | 1.032,5 |1.015,2
- JURITI (PA) 2.598,3 |3.933,0 |4.300,0
HYDRO MINERACAO — PARAGOMINAS S.A. (PA) 7.523,7 |8.150,8 |9.221,4
MRN — MINERACAO RIO DO NORTE S.A. — ORIXIMINA | 17.021,4 | 16.819,8 | 17.100,0
(PA)

Votorantim Metais — CBA 2.855,0 | 2.7225 | 2.399,2
Itamarati, Cataguases e Mirai (MG)

Outros 979,2 966,0 920,0
Importagdes 13,2 140,6 116,2
Consumos domésticos 22.949,1 | 25.161,8 | 24.705,9
Usos metalicos 22.488,1 | 24.706,5 | 24.021,7
Outros usos 481,0 4553 634,2
Exportacdes 6.789,1 | 6.887,3 | 6.860,7

Fonte: Anuario estatistico ABAL, 2011.

3.4 LOCALIZACAO DA MINA DE BAUXITA EM PARAGOMINAS

A Mina de bauxita estd localizada a 67 km da cidade de Paragominas, situada as
margens da rodovia Belém-Brasilia (BR-010), a 320 quilémetros da capital Belém. A Figura
4 ilustra o percurso de Belém até o projeto, percorrendo as rodovias BR-316, BR-010, e PA-
256.
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Figura 4: Pontos de localizagdo da MPSA.
Fonte: Mendes, 2013.

O projeto teve suas atividades de pesquisas geologicas iniciadas a partir do ano de
2002, com analise das areas do Gurupi, Jiboia e Miltdnia 3, em 2003 e 2004 com trabalhos
mais detalhados sobre Miltonia 3 e Miltonia 5.
e Miltbnia/Belém.......... 360 Km;
e Miltonia/Paragominas.. 67 Km;
e  Mineroduto/Alunorte.. 244 Km.

3.5 CARACTERISTICAS DA MINA

A Mineragédo Paragominas S.A., empresa alvo do estudo, possui operagdes de lavra
complexas. E uma jazida diferenciada por ser composta de elevadas camadas de estéril,
variando de 8 a 19 metros de profundidade, sendo que a média da altura dessa camada de

estéril é de 13 metros.
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A mina de Bauxita de Paragominas é diferente principalmente quando comparada
com outras minas do estado como Alcoa e MRN, onde a relacdo estéril/minério é
aproximadamente 3:1, enquanto na mina de Paragominas a REM (da ordem de 5,5 m3de
estéril/ton de minério), se fazendo necessaria a criagdo de estratégia nas operacbes de
decapeamento, utilizando escavadeiras hidraulicas de grande porte, e caminhdes fora de
estrada, para diminuir o trabalho dos tratores de esteiras D11.

3.6 ASPECTOS GEOLOGICOS DA MINA DE BAUXITA PARAGOMINAS

A érea investigada faz parte da Provincia Bauxitifera de Paragominas, que ocupa
uma extensdo de aproximadamente 50.000 km? localizada na porcdo leste do Estado do
Paré/oeste do Maranhdo na Amazonia oriental. E 0 mais extenso e denso conjunto de
depdsitos de Bauxita da Amazénia e do Brasil, possuindo dimensdes cerca de 300 km na
direcdo norte-sul e até 200 km na direcdo leste-oeste. A porcdo sul do municipio de
Paragominas comporta os distritos de Milténia, Gurupi, Tiracambu, Camoai, e a norte 0s
distritos de Futuro e Jabuti (KOTSCHOUBEY et al, 2005).

A Provincia Bauxitifera de Paragominas é uma regido vasta que comporta antigos
vestigios importantes de manto lateritico, hospedeiro de depdsitos de Bauxita e apresentando
caracteristicas estruturais semelhantes por toda a sua extensdo. Sua génese se insere no quadro
evolutivo supergénico e, de forma mais generalizada, no contexto ecolégico como um todo,
da Amazonia Oriental durante o cenozoico (KOTSCHOUBEY, et al. 2005).

As rochas mais antigas dessa regido pertencem ao Grupo Itapecuru (nas porc¢des sul e
central da regido) e a Formacdo Ipixuna (na porcdo norte) e estdo expostas em inimeros
afloramentos ao longo da rodovia BR 010 e outras rodovias das proximidades. Estas
formacdes sedimentares sustentam os Platds (regides elevadas e aplainadas no seu topo)
dominantes da regido, como ilustra a figura 5, portadores da cobertura lateritica/bauxitica e do
seu capeamento argiloso, feicdes geomorfolégicas dominantes na regido (KOTSCHOUBEY,
et al. 2005).
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Figura 5: Platd Bauxitico tipico da regido de Paragominas.
Fonte: Adaptado de Kotschoubeyet al, 2005.

3.6.1 Platd Miltonia 3 (m®)

O distrito bauxitico de Paragominas esta localizado na porcdo noroeste da Bacia do
Parnaiba e ocupa a regido sul da chamada Plataforma Bragantina, tectonicamente estavel
desde o Cretaceo. Os sedimentos que afloram nesta plataforma séo de idade cretéacea, terciaria
ou quaternaria.

Os depositos de bauxita ocorrem apenas na parte sul da Plataforma Bragantina e se
originaram de rochas sedimentares continentais fluviais pertencentes as formacGes
Ipixuna/ltapecurd, depositados em clima semi-arido. Eventualmente, ocorrem horizontes
bauxiticos relacionados a Argila Belterra.

A litologia da area investigada, no interior da mina de Bauxita da empresa Vale, foi
obtida por meio de furos de sondagem. Esse perfil € composto por uma espessa camada
argilosa (Argila de Belterra), seguida de um Horizonte pisolitico, uma camada de Bauxita
nodular, Laterita ferruginosa, Bauxita cristalizada, zona de Bauxita cristalizada/amorfa,
Bauxita amorfa e, por fim, Argila variegada. A figura 6 mostra o perfil litolégico da area
destacando também a espessura estimada de cada camada (KOTSCHOUBEY et al, 2005).
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Figura 6: Desenho esquematico do perfil litolégico da area investigada dentro da mina com as espessuras
estimadas das camadas.

Fonte: Mendes, 2013.

Capeamento Argiloso (CAP): camada argilo-arenosa de coloracdo amarelada (argilas de
belterra), com média de 11 metros de espessura.

Bauxita Nodular Pisolitica (BN): a bauxita apresenta-se com forma de nddulos, de coloracéo
amarelada, lilds, avermelhada. Por vezes com pisélitos ferruginosos em meio a canais e
bolsdes de argila. Os cristais de gibbisita sdo pequenos, micro a criptocristalizados.

Bauxita Nodular Cristalizada (BNC): a Bauxita com forma de nddulos, de coloragdo
predominantemente avermelhada, com cristais de gibbisita visiveis a olho nu. Presenca de
canais e bolsGes de argila avermelhada.

Laterita Ferruginosa (LF): apresenta uma camada enriquecida em o6xido de ferro, de
coloracdo escura. Ocorre como nddulos soltos ou como concrecdes, por vezes com cimento
bauxitico.

Bauxita Cristalizada (BC): a bauxita de coloracdo avermelhada, em geral concrecional,
dura, com cristais de gibbisita bem desenvolvidos e presenca de canais e bolsdes de argila
avermelhada e uma estratificagdo/acamamento da rocha mée.

Bauxita Cristalizada associada a Bauxita Micro (BCBA): é possivel observar uma bauxita

de coloracdo avermelhada, roseo, lilas, com manchas amareladas, esbranquigadas, podendo
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ocorrer como concrec¢des duras, como blocos ou como nédulos, em geral possui cristais de
gibbisita bem desenvolvidos e presenca de canais e bolsGes de argila avermelhada ou lilés, por
vezes argila caulinica. Frequentemente é possivel identificar estratificacdo/acamamento da
rocha mée.

Bauxita “Amorfa” Micro: tem-se uma bauxita com o ambiente caulinizado do perfil
lateritico. O percentual minimo de bauxita em relagdo a matriz argilosa, para ser considerada
BA, fica em torno de 15% a 20%. Percentuais inferiores recebem a denominacao de argila
variegada (ARV), contendo tragos de bauxita e/ou rocha saprolitizada (PIMENTEL, 2009).

O principal horizonte bauxitico € a BC e possui em média, de 25 a 30 % de matriz
argilosa. O topo, em regra, é ferruginoso devido a interface transicional com a LF
sobrejacente. A transicdo para a facies subjacente BCBA € representada por uma passagem
muito irregular com superficie ndo definida e muito sinuosa. Além disso, a bauxita
cristalizada é caracterizada por:

e  Possuir espessura média de 1,5 a 2,0 metros.

e Apresentar nas formas macica, blocos, nddulos, estratificadas e concre¢do (nddulos
ferruginosos com cimento bauxitico).

e Estratigraficamente ocorrer sempre subjacente e concordante com a LF.

e “Granocrescéncia”, grau de cristalizagdo e a razao bauxita / argila diminuirem com a
profundidade.

e Conteudos de aluminio e de ferro diminuirem e o da silica aumentar com a

profundidade.

3.7 METODO DE LAVRA

O método de lavra ¢ a sistematizacdo e coordenacgdo dos servicos de aproveitamento
de uma jazida. A escolha do método de lavra é um ponto crucial durante o estudo de
viabilidade econdmica de um projeto mineiro. Seu principal objetivo é a utilizacdo completa,
segura e econdmica das substancias minerais com o minimo de perturbacdo ambiental
(LOBATO, 2012).

Assim, segundo Salles (2008), na fase de planejamento, a selecdo é baseada em
critérios geologico, social, geografico e ambiental, todavia as condigdes de seguranca e

higiene devem ser garantidas durante toda a vida util da mina. Os aspectos relativos a
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estabilidade da mina, a recuperacdo do minério e a produtividade maxima também devem ser
considerados.

O método de lavra é a técnica de extracdo do material. 1sso define a importancia de
sua selecdo, ja que todo projeto é elaborado em torno da técnica utilizada para lavrar o
depdsito. A metodologia adotada em determinado depoésito é aquela que apresenta 0 menor
custo unitério, considerando-se todas as condigdes operacionais envolvidas (SALLES, 2008).

3.7.1 Lavraem Tiras

Pimentel (2009) expde que as caracteristicas de disposicdo dos platés da Mina de
Paragominas conduzem aplicacdo do método de lavra em tiras (strip minig) para o
aproveitamento racional da reserva. Este método tem aplicacdo consagrada nos depositos em
camadas, onde a remocdo do minério e do estéril se da ao longo de cortes paralelos com uma
pequena largura e grandes comprimentos chamados de tiras, como podemos verificar na
figura 7. O estéril removido de uma tira é depositado na tira lavrada anteriormente,
promovendo assim o descobrimento do minério nessa tira. Com isso, tem-se uma
minimizacdo na distancia de transporte do estéril e facilitacdo da exposicdo do minério, bem

como agilidade nos processos de recuperacdo ambiental.

Figura 7: Lavra em tiras na mina de Paragominas.
Fonte: Pimentel, 20009.

De acordo com PERONI (2007), o material de cobertura ndo é disposto para o

depdsito de estéril por meio de transporte, caminhdes ou equipamentos que se deslocam por
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estradas e acessos e sim por langamento direto. Dessa forma, 0 manuseio de material consiste
na escavacao e transporte (por langamento), geralmente combinados em uma Unica operacao e
executados por um Unico equipamento. Por isso a diferenciacdo em um método Gnico é o que
o faz uma técnica de alta produtividade e menor custo unitario dentre os métodos de ampla
aplicacdo em lavra a céu aberto.

Porém, ndo € somente o fato de concentrar escavagdo e transporte em uma Unica
operacdo que torna o método atrativo. O fato de permitir depositar o material estéril em areas
previamente mineradas significa que a taxa de exposicdo e pré descobertura em avanco € a
minima possivel. Dessa maneira, a operacdo de decapeamento propriamente dita, fica
concentrada em uma area bastante restrita. Além disso, a deposi¢cdo de material estéril na sua
posicao de destino final permite que seja feita a recomposicdo do terreno imediatamente apos
a lavra (PERONI, 2007).

Pela caracteristica dos depositos onde sdo aplicados esse tipo de método (corpos
planos, tabulares e extensos em area) e o padréo repetitivo, planos de lavra ndo necessitam ser
tdo elaborados quanto os planos de lavra em cava. Contudo, em terrenos mais acidentados ou
em situacdes de mergulho acentuado da camada mineralizada, o conhecimento do
comportamento da relacdo estéril minério (REM) e a definicdo dos limites econdmicos de
lavra sdo fundamentais (PERONI, 2007).

As principais aplicagOes para lavra em tiras s&o em mineragdo de camadas de carvéo,
arenitos oleosos, folhelhos pirobetuminosos, bauxita, fosfatos, bentonita. Esses sdo alguns dos
bens minerais lavrados por esse método.

Analisando em uma Optica ambiental, o método de lavra em tiras pode ser
considerado um dos mais corretos, devido conjugar as operagdes de lavra do minério com a
disposicdo de esteéril, evitando a ocupacdo de novas areas e reduzindo assim, 0s impactos

ambientais decorrentes da atividade.

3.7.2 Sistema de Lavra

O deposito caracteriza-se por apresentar alta relacéo estéril/minério e por localizar-se
em regido com alto indice pluviométrico. Dessa forma, o sistema de lavra mais adequado
caracteriza-se em dividir a mina (Platé M3) em blocos ordenados de A a Z , cada um com 200
metros de comprimentos e lavrados em faixas (tiras) de 25-30 m de extensdo (Figura 8), que

apresenta, além de baixos custos operacionais, boa flexibilidade, bem como razoavel
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seguranca operacional nos periodos chuvosos. Nesse contexto, um dos pontos mais criticos
sera o decapeamento da camada de bauxita, em face da elevada relagdo estéril/minério e de

sua caracteristica argilosa.

400m 400m
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Figura 8: Geometria das faixas.
Fonte: Mendes 2013.

De acordo com Pimentel (2009), outra condicdo exigida do sistema é que apresente
alta produtividade, em decorréncia da pequena espessura da camada de bauxita, o que implica
rapido avanco das frentes de lavra, para atender a escala de producdo requerida. Esse sistema
é constituido, basicamente, por um conjunto de tratores de esteiras CAT D11, Escavadeiras
hidraulicas LIEBHERR 994, Hitachi EX2500 e CAT 777 para o decapeamento, e de Tratores
de Esteiras CAT D11, Escavadeiras hidraulicas CAT 365, caminhdes Rodoviario Scania de
35 t para a escarificacdo, escavacdo, carregamento e transporte de minério respectivamente,
sendo estes apoiados por equipamentos auxiliares diversos, esse € o0 esquema do método de
lavra tradicional.

Para a extracao e transporte de bauxita, o sistema € o convencional e ndo ha maiores
problemas, mesmo em periodos de chuva, visto que os equipamentos trabalham sobre a
camada de bauxita, e as estradas sdo compactadas e revestidas com laterita (PFIMENTEL,
2009).

No entanto, na mina é utilizada também outra maneira de lavra, 0 método que usa o
minerador de superficie. Este equipamento tem sua tecnologia Alema e substitui em alguns
processos 0s tratores de esteiras D11, escavadeiras, motoniveladoras, também ndo sendo

necessario a britagem primaéria.
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3.8 GENERALIDADES SOBRE TRATORES

Conforme Catalani (2007), o trator ¢ uma unidade autdbnoma capaz de realizar
inimeras tarefas como tragdo ou até mesmo empurrar outras maquinas, podendo receber
diversos implementos e assim ser destinado as mais variadas tarefas.

Este equipamento, dependendo do trabalho a ser realizado, pode ser encontrado
montado sobre dois tipos de plataformas diferentes (Tabela 4), sobre esteiras (trator de
esteiras) e pneumatico (trator de pneus). Porém, ambos apresentam caracteristicas comuns

entre si como:

TABELA 4: Comparacdo das unidades de tracdo

Trator de Esteira Trator de Rodas
Esforco trator Elevado Elevado, limitado pela
aderéncia
Aderéncia Boa Sofrivel
Flutuacao Boa Regular a ma
Balanceamento Bom Bom
Velocidade Baixa (<10km/h) Alta (<70km/h)

Fonte: Catalani, 2007.

Esforco Trator: E a forga que o trator possui na barra de tracdo (no caso de esteiras) ou nas
rodas motrizes (no caso de tratores de rodas) para executar as funcdes de rebocar ou de
empurrar outros equipamentos ou implementos;

Velocidade: E a velocidade de deslocamento da maéquina que depende, sobretudo, do
dispositivo de montagem, sobre esteiras ou sobre rodas;

Aderéncia: E a maior ou menor capacidade do trator de deslocar-se sobre os diversos
terrenos ou superficies revestidas, sem haver o patinamento da esteira (ou dos pneus) sobre 0
solo (ou revestimento) que o suporta;

Flutuacdo: E a caracteristica que permite ao trator deslocar-se sobre terrenos de baixa
capacidade de suporte, sem haver o afundamento excessivo da esteira, ou dos pneus, na
superficie que o sustenta;

Balanceamento: E a qualidade que deve possuir o trator, proveniente de uma boa distribuicio
de massas e de um centro de gravidade a pequena altura do chéo, dando-lhe boas condicGes de
equilibrio, sob as mais variadas condigdes de trabalho (CATALANI, 2007).
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3.9 TRATORES DE ESTEIRA

Elevada importancia é dada aos tratores de esteira CAT D11 na MPSA, (Figura 9),
pois 0 mesmo além de ser uma unidade de tracdo basica das atividades de terraplenagem,

também ¢é responsavel por cerca de 67% de toda movimentacao de estéril, que é relativamente

alta comparada com outras empresas que também realizam a extracao de bauxita.

Figura 9: Trator de esteira.
Fonte: Ferreira 2012.

Sempre que a mina desenvolve a abertura de uma nova frente de lavra, ou abertura
de uma rampa ou de um acesso, o0 D11 é solicitado para dar inicio aos trabalhos que
antecedem a producdo. Qualquer falha operacional no D11, ou qualquer atraso pode causar
uma perda de produtividade em todos os outros equipamentos.

Segundo Catalani (2007), os tratores de esteira possuem baixa velocidade
locomocdo, <10 km/h, o que Ihe torna inviavel (por razdes financeiras) para realizar trabalhos
gue sejam necessarios percorrer grandes distancias, pois os tempos de ciclo ficariam muito
grandes, ocasionando perda na produgdo. Sendo assim, a reducdo da distancia percorrida pelo
TE, implica em ganhos, dentre eles esta incluso o objetivo principal. Como caracteristica dos
tratores de esteira, podemos destacar o seu elevado esforco trator que, aliado com a sua boa
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aderéncia ao solo, Ihe permite empurrar maiores quantidades de material sem que 0 mesmo
venha a patinar, o que lhe deixa apto a trabalhar em rampas com declividades acentuadas.

Este equipamento apresenta uma boa aderéncia sobre o terreno, pelo fato de sua
unidade de locomocgéo ser montada sobre esteira, formada por placas de aco rigidas, de varios
tipos e tamanhos, unidas umas as outras de maneira que exista uma boa articulagao entre si, 0
permitindo uma boa acomodag&o sobre as irregularidades. A aderéncia da esteira ao solo fica
por conta de uma saliéncia chamada de garra, dependendo do tipo de trabalho a ser
desenvolvido e a superficie em questdo, o tamanho das garras podem variar. Aumentando a
garra havera uma maior aderéncia, porém, a manobra do equipamento sera feita com maior
dificuldade (CATALANI, 2007).

Por haver um maior contato entre esteira e terreno, sua pressao exercida ao solo €
reduzida, o que permite a esta maquina realizar trabalhos que nenhum outro equipamento teria
condigGes de conseguir.

Logo, o D11 é utilizado em operacfes que necessitem de bastante forca para serem
realizadas, pois 0 mesmo possui um maior rendimento. Portanto, sua introducdo em
determinada atividade possui a finalidade de aumentar a produtividade do empreendimento.

No Manual de Producédo Caterpillar estdo presentes suas especificacdes técnicas (Tabela 5).



TABELA 5: Especificagdes técnicas dos tratores de esteireira D11R e D11 CD

32

MODELO

D11R

D11R CD

Poténcia no volante

634 KW 850hp

634 KW 850hp

Peso de operacao

104.600 kg 230.1001b

113.000 kg 248.6001b

Modelo do motor

3508BTA

3508BTA

RPM nominal do motor

1800

1800

N° de cilindros

8

8

Diametro do cilindro

170 mm6,7”

170 mm 6,7”

Curso

190 mm 7,57

190 mm 7,5”

Cilindrada

345L 2105pol?

345L 2105pol®

Roletes de esteira (cada lado)

8

Largura de sapata padrdo de
esteira

710 mm 2°4”

915 mm 3°0”

Comprimento de esteira no solo

4,44m14°7”

4,44 mm 147

Area de contato no solo
(c/sapata padréo)

6,31 m’ 9781pol?

8,13 m 12.605pol”

Bitola de esteira

2,89m 9°6”

2,89m 9°6”

DIMENSOES GERAIS

Altura (sem estrutura superior)**

3,6lm 11’10~

3,6lm 11’10

Altura (com toldo ROPS)

Altura (com estrutura ROPS)

4,66m 15°3”

4,66 m 153>

Comprimento Total (Com
Lamina e Riper)

10,68m 35°0”

10,50 m 34’5~

(Sem Lamina e Sem Riper)

6,16m 20°3”

6,16 m 20°3”

Largura (sobre munhao)

4,37m 14°4”

437m 1447

Largura (sem munh&o — sapata
padréo)

3,60m 11°10”

3,60m 11°10”

Altura livre

623mm?2°0,5”

623 mm 2°0,5”

Tipos e larguras de lamina:

Reta

6,71m 22°0”

Reta angulavel

Universal

6,35m 20’10~

Semi -U

5,60m 18°4”

‘P’ Reta/Angulavel

Capacidade do tanque de
combustivel

1609 L 425galEUA

1609 L 425galEUA

Fonte: Manual de producédo Caterpillar, 2000.

De acordo com Ricardo e Catalani (2007), se um trator de esteiras ou de pneus
receber a adaptacdo de um implemento que o transforma numa unidade capaz de empurrar a
terra, chama-se de unidade escavo-empurradora. Este implemento é denominado lamina, e o
equipamento passa a se chamar trator de Iamina ou “bulldozer”. E um equipamento utilizado
praticamente nas operacOes de terraplanagem, que abrangem desmatamento, decapeamento,
abertura de acessos, abertura de rampas, desmonte mecanico utilizando escarificadores e
outras.

Todas as laminas tém sua secdo transversal curva para facilitar a operagdo de

desmonte e na parte inferior recebe uma ferramenta de corte, constituida de uma peca cortante
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denominada “faca” da lamina, nela parafusada. Nas extremidades, temos duas pegas menores
que sdo chamados de cantos da lamina (CATTERPILA, 2000).

As laminas sdo suportadas por bracos laterais, fixados nos “chassis” da esteira, um de
cada lado, e seu acionamento € do tipo hidraulico, feito por dois pistdes de duplo efeito que
sustentam a lamina e sdo movidos pela pressdo fornecida por uma bomba hidraulica de alta
presséo.

Uma das principais vantagens consiste no fato de que esses dois pistdes podem
exercer um empuxo sobre o solo, forcando a lamina ou, especialmente, a faca sobre a
superficie a ser cortada, facilitando a operacdo. Além disso, nos materiais mais compactos e,
portanto, mais dificeis de serem escavados, 0 empuxo aumenta bastante a eficiéncia da
operacdo de corte, resultando em aumento da producéo.

De acordo com as necessidades de utilizacdo, existem hoje no mercado varios
modelos de laminas disponiveis para os mais variados tipos de trabalhos a serem realizados.

As laminas utilizadas por modelos D11 Caterpillar disponibilizadas pela propria
empresa sdo U - Universal e a SU - Semi-Universal e CD - CarryDoozer.

O modelo de lamina U - Universal (Figura 10) apresenta grandes asas laterais
lamina, como é o caso das laminas: que incluem pelo menos um canto e uma secdo de borda
cortante, o que a torna eficiente para realizar a movimentacao de grandes cargas de material a

longas distancias, como o amontoamento de material e empilhamento para carregadeiras.

Figura 10: Lamina U — Universal.
Fonte: Manual de Producéo Caterpillar, 2000.

O modelo de 1damina SU - Semi-Universal tem maior aptiddo gracas ao acréscimo de
duas asas que proporcionam melhor capacidade de retengdo de carga e mantém a capacidade

da lamina para penetrar e carregar rapidamente materiais fortemente compactados, Figura 11,
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bem como acomodar uma variedade de materiais quando o trator estd sendo usado em
aplicacdes de producdo (CATTERPILA, 2000).

Figura 11: Lamina SU — Semi-Universal.
Fonte: Manual de Producédo Caterpillar, 2000.

Conforme a Caterpillar (2000), a ldmina CD - CarryDoozer (Figura 12), é disponivel
apenas para o trator de esteira D11.A referida lamina tem um formato especial de cacamba,
que permite o transporte de material na lamina, possui também uma maior capacidade de reter

materiais pegajosos.

-""_“____

Figura 12: Lamina CD — CarryDoozer.
Fonte: Manual de Producéo Caterpillar, 2000.

Outro implemento dos tratores de esteira sdo os Riperes (Figura 13) mostrado no
Manual Caterpillar, esta fundamentado em dois tipos de forcas: Forca de desagregacdo, dada
em Newton (e libras), é a forca maxima continua gerada pelos cilindros de levantamento

medidos na ponta do riper; Forca de penetracdo, dada em quilonewtons (e libras), é a forca
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maxima continua para baixo gerada pelos cilindros de levantamento do riper medidos em sua

ponta.

Figura 13: Riperes ou Escarificadores.
Fonte: Manual Prético de escavagdo (2007).

3.10 PRODUTIVIDADES DE EQUIPAMENTOS

Para o célculo da producéo de qualquer equipamento, deve-se determinar o tempo de

ciclo que, por sua vez, depende das velocidades desenvolvidas em qualquer trecho do trajeto.

O ciclo produtivo analisado é basicamente composto pelas etapas de carregamento e

transporte, que se iniciam com a chegada do caminhd a frente de lavra, fila para

carregamento, manobra, carregamento, viagem do caminhdo cheio, chegada ao local de
basculamento, basculamento e viagem do caminhdo vazio. (RICARDO, CATALANI, 2007).

Essa andlise é importante na determinacdo das aces que trazem melhores resultados

a um menor custo, sendo fundamental para a maximizacéo da eficiéncia do sistema produtivo,

que se da a partir da eliminacdo das perdas do processo. No geral, a producdo de um

equipamento é definida pela equacéo 1:
1

tc min

Qer = C.pl.
Onde:
Qef = producéo efetiva
C = capacidade de cacamba
@, = fator de empolamento
TCmin= tempo minimo de ciclo

E = coeficiente de rendimento da operagao

(1)
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Entretanto, essa metodologia de célculo ndo se aplica de forma pratica em todos 0s
tipos de equipamentos. Por exemplo, para tratores de esteira, realizamos levantamentos
topograficos e dividimos pelas horas trabalhadas. No entanto, é de extrema importancia
analisar também os tempos de ciclo de cada equipamento e em cada processo.

Antes de analisar a produtividade de um sistema, € necessario definir alguns termos
fundamentais que sdo utilizados quando se trata de produtividade de qualquer tipo de
equipamento na mineracdo. Segundo HARTMAN (1992), estes termos sao:

1. Producéo: Volume de material que deve ser movimentado em uma operacdo especifica.
Pode-se referir tanto ao mineral/minério a ser produzido (dado em peso), quanto ao material
esteril (dado em volume).

2. Taxa de Producdo: O volume (ou massa) que um equipamento é capaz de produzir em
uma unidade de tempo.

3. Produtividade: A producdo real por unidade de tempo quando todos os fatores de
eficiéncia e gerenciamento forem considerados (Ex: t/h).

4. Eficiéncia: A porcentagem da taxa de producdo estimada que seja realmente produzida por
um equipamento. Existem fatores de correcdo devido a prépria maquina, destreza do
operador, ou as condicdes de trabalho.

5. Disponibilidade Fisica: A fracdo do tempo de operacdo programado no qual um
equipamento estara mecanicamente disponivel para uso. A disponibilidade varia de acordo
com a idade da maquina, condicGes de trabalho, a eficiéncia da manutencgéo preventiva, etc.

6. Capacidade: Se refere ao volume de material que um equipamento de manuseio pode
movimentar em qualquer momento no tempo.

7. Capacidade Nominal: A carga que um equipamento pode carregar em termos de peso. A
maioria das maquinas é projetada para carregar um determinado peso ao invés de um volume.
Assim, o volume de material que podera ser manuseado depende da densidade do material.

8. Fator de Empolamento: Aumento percentual de volume de um material que ocorre
quando este e fragmentado e removido de sua condi¢do natural (Volume no Corte) e é
depositado em um estado fragmentado (Volume Solto).

9. Fator de Enchimento da Cagamba: Um ajuste a capacidade da cagamba de uma unidade
de carregamento. E expresso geralmente como um valor decimal e corrige a capacidade da

cacamba para o volume real de material que € movimentado, levando em consideracéo as
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caracteristicas da pilha, o angulo de repouso, e a habilidade do operador em encher a
cacamba.

10. Tempo de Ciclo: E o tempo gasto pela maquina para executar uma operacdo completa
(carregamento, transporte, descarga e retorno).

a. Tempo Fixo: E tempo gasto em carregamento e descarga, incluindo qualquer manobra que
possa ser necessaria — Tempo constante. Independente da distancia de transporte e retorno.

b. Tempo Variavel: E o tempo de percurso, ou tempo nas fases de transporte e retorno do

ciclo. Este tempo varia com a distancia e as condic¢des da estrada de transporte.

3.11 PRODUTIVIDADE DO TRATOR DE ESTEIRA

Para estimativa de producdo de um trator provido de lamina, usamos a férmula

bésica equacdo 2.

1
Q= C'tcmin'E (2)

Ha necessidade de se calcular a capacidade da lIamina, ou seja, a quantidade de terra
solta acumulada a sua frente, ap6s o corte. E estimado também, o tempo de ciclo minimo
gasto pelo trator para escavar, transportar e descarregar o material. Formula prética para o

solo argiloso, equacdo 3.
C=0,6.H2L (©)
Outro processo bastante pratico e de resultados mais corretos, consiste em escavar

uma carga completa da lamina, levando-a a uma area plana. Em seguida, levanta-se a lamina,

empurrando o material, como ilustra a Figura 14.
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e = média (e1,02,63) h = média (h1,h2,h3)
el e e3
L h1 h2i h3

FIGURA 14: Estimativa da capacidade da Iamina.
FONTE: Ricardo e Catalani, 2007.

Apds as medicdes topograficas dos volumes removidos como ilustra a Figura 12,

determinamos a capacidade da lamina pela equagéo 4:
= 3/4.e.h.L (Solto) (4)

Admite-se para o célculo do tempo de ciclo uma distdncia média de percurso,
representada pela distancia entre o centro de massa do corte e o do aterro, ou seja, D, com a
rampa média. Os tempos varidveis de ida e retorno serdo calculados em fungdo da distancia
média D. Por outro lado, durante o ciclo do trator de lamina, isto €, durante a escavacao,
transporte e descarga (espalhamento), os esforcos tratores empregados para vencer as

resisténcias opostas a0 movimento séo bastante desiguais. O ciclo pode ser dividido em trés

partes:
i) Escavacao ou corte
Esforco trator méximo que pode ser aplicado a esteira, serd definido através da
equacéo 5.
Emax < f. Pm (5)
Onde:

f = coeficiente de aderéncia entre os sapatos da esteira e 0 solo
Pm = Peso aderente = P;= peso total da maquina.

Emax = esforgos maximo aplicado.

ii) Transporte ou empurramento do material
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J& concluida a escavagdo, o material fica solto e a [amina apenas rasante em relagdo ao
solo, reduzindo bastante o atrito de escorregamento, bem como o atrito interno dentro da

massa em movimento . Esse valor pode ser calculado pela equacéo 6.

P..F (6)

Onde:

C = capacidade da lamina

s = massa especifica do solo solto
W = coeficiente de atrito de carga
P¢ = peso total da maquina

F = coeficiente de aderéncia

iii) Retorno da maquina sem carga

As resisténcias opostas a0 movimento na volta do trator sdo expressas pela equacao

ZR=Pt(K+ 101) = E, (7

Onde:

K = coeficiente de rolamento do trator
P¢ = peso total do trator

i = rampa (aclive)

Entretanto, esse modelo de calcular a produtividade somente é utilizado quando a
empresa ndao possui equipamentos sofisticados, (Ex: equipamentos topogréaficos), geralmente
as empresas que tem pequena producdo realizam esse calculo dessa forma.

Em empresas com grande producdo, como é o caso da mina de Paragominas, a
produtividade € a relacdo entre a producéo (m®) obtida em um determinado trabalho e as horas

efetivamente trabalhadas nesse servico (Equacéo 8).

V (m?) (8)
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P =Produtividade
V = Volume (m?® ou toneladas)

h = horas trabalhadas

Para andlise de produtividade é necessario a realizagdo de servigos topograficos, que
apresenta grande importancia para se obter o volume de estéril decapeado ao final da

operacao.

3.12 SOFTWARE DOZSIM

Este software é direcionado para tratores de esteira e é disponibilizado para empresas
gue adquirem esse equipamento. Trata-se de um programa com duas grandes areas funcionais:
a calculadora rapida, que permite que o usuario possa estimar os custos gerais de lamina e
taxas de producdo; e a secdo Pit, onde o usuario pode modelar graficamente a mina,estimar os
custos e taxas de produgéo.

O programa, além de testar angulos de cortes diferentes, também permite avaliar
outras variaveis geométricas, como angulo de deposicao, largura da faixa, altura da camada de

estéril, cava (til, entre outros. Essas varidveis sdo apresentadas na Figura 15.

Distancia Percorrida

do
Estéril

gulo de deposicdo

Cava (il I

Largura da faixa

Figura 15: Perfil da lavra de bauxita em Paragominas, ilustrando varidveis geométricas.

O grande objetivo deste software é direcionar acBes que deverdo ser tomadas em
campo e tentar alimenta-lo com a maior quantidade de dados préaticos.

Na pagina inicial do programa (Figura 16) h& opcdes para a selecdo do trator,
unidades de medida, inclinacéo, descricdo do material e visibilidade do operador, bem como
campos para entrada de dados da mina, como fator de empolamento, altitude e eficiéncia do
operador, alem de informagdes que j& sdo inseridas pelo fornecedor em funcdo do modelo

escolhido.
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[, - [dozsim.DZ51.DZ5)

File Edit View Window Help
==y | & T

1 D1T-CD TED11

Add Il Delete Il Compare

StudyName:  Andiise da produtividade do TED11
Desaription: orte

Units of Measure n:  Production Measured by

(@) Metric ) Weight

) English
Materizl Type: day
Kios per BCM: 1,680 & [T
Kdos per LCM: 1,263 §
Percent Swell: 33 ©
Material Quantity: Bark CM

Loose CM

Altitude: 0 meters

Visbilty: Excellent -] 100
080

Operator Skl Level:

Job Effidency: &0 MinperHour  100.0 %
Average Push Distance: 120 meters
Average Slope: 9.6 Deg.

Model:
Identifier:
Shoe width:
Blade:
Capacity:
Forward Gear:
Reverse Gear:
Dual Tit:
Availabilty:
Weight:

Cost per Hour:

Carry COT:

Output Values

Forward:

Reverse:

Bank:

Total Hours:
Total §

D1ITCD

TED1L

.
Other -

43.58 cMm

First
Second

Slot Dozing:

g
II

80.00 =%
112,763 +
135.00 $
0.54 Override:
Gear:
Loose:
CM per Hour
SpercM
Pl l L}
1 all

kilos

3BERBEREES

Cost per BCM
in§

Total Hours

Production per Hour

in BCH

Figura 16: Pagina inicial do software Dozsim.

Fonte: Software Dozsim.

Além disso, ha a se¢do Pit (Figura 17), onde é realizada toda a descricdo da cava,

como a altura de estéril, angulo de corte, altura da cava util, comprimento e largura da faixa, e

angulo de deposicdo. Assim, obtém-se 0 modelo da cava a medida que sdo preenchidas as

informacdes e os cortes sdo confirmados. E também o local onde sdo definidas a forma em

que o trator realizara os cortes, a quantidade de material que sera carregado e depositado a

cada corte, total que esta sendo movimentado, volume, entre outros.
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File Edit View Window Help
D& H]| | & 7 &

Machine Model

:| DYT-CD

Over Burden ‘
Coal

Pit

Spoil Base Coal Top .

BIEY zomn | | zoomout | [ et |[ mgt || up | Down
Blast Type il Match Volume
Buffer
1.000 $per BCM Calc Slices
Normal Production
High Powder 66,502 §Total Reset Blast
Full Cast
(@) None Angle of repose: 45.00 Deg.
Sice Angle 0 Deg. BCM Lo
Total Moved 5,414 7,200 Avg. push distance meters
Height 0.06 meters
Carried on (From previous slices) 3,648 Avg Slope Deg.
Stees L L o CM per Hour
Slice 5
Total Hours

$per CM

Figura 17: Pagina inicial do Pit.
Fonte: Software Dozsim.

Ao final dos cortes o software produzira uma tabela com alguns valores, total

movimentado em todo o desmonte, produtividade, total de horas gastas, custos entre outros

(Figura 18).

Slice 1 Blast Totals
Slice 2 Total Moved | 66,502 BCM 88,447 LCM
Slice 2 AvgSpercl | 1.000 BCM 0.752 LCM
Slice 4 Total § | 66,502
Slice 5
wercl Dozing Totals
Total Moved | 81780 LCM
Carried On | 43313 LCM
Avg CM per Hour | 1,126 LCM
Total Hours | 73
AvgSperCh | 135
Total § | 9,807

Figura 18: Tabela com os resultados da simulacéo.
Fonte: Software Dozsim.
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3.13 OPERACOES UNITARIAS EM PARAGOMINAS

De acordo com as caracteristicas da Mina de Paragominas, onde o material de
superficie é constituido de solos, as operacdes basicas se enquadram no ciclo de operagdo de
terraplenagem. Examinando-se a execucdo de quaisquer servicos de terraplenagem, podem-se
distinguir quatro operagGes bésicas que ocorrem em sequéncia, Ou, as vezes, com
simultaneidade: escavacdo; carga do material escavado; transporte e descarga e espalhamento.

Essas operacdes béasicas podem ser executadas pela mesma maquina ou por
equipamentos diversos. Exemplificando: um trator de esteira provido de lamina, executa
sozinho todas as operacOes acima indicadas, sendo que as trés primeiras com simultaneidade.
Porém, ha outros que apenas efetuam parte das operagbes indicadas. As unidades
escavocarregadoras apenas executam as duas primeiras. Para completar as outras duas
operacgdes, temos que empregar outro equipamento independente: unidade transportadora.
(RICARDO, CATALANI, 2007).

As operacBes que integram o sistema de lavra da mina de Paragominas sao descritos
de forma sucinta, e ilustrada na Figura 19.

e Supressdo vegetal;

e Decapeamento da camada de bauxita;

e Raspagem, carregamento e transporte de laterita;

e Escarificacdo, Escavacdo, carregamento e transporte de bauxita;

e Reabilitacdo de areas degradadas;
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Supressao Vegetal

Lavra com Minerador de Superficie Area Revegetada

) . Preparo para
//.;x b ," 1 Reabilitacdo ,,-.,m . ¢ .
— ."“":l ‘ . | ¥, " v
18 o W.Lﬁ_ﬁ

Figura 19: Resumo das operacdes de lavra.
Figura: Mendes, 2013.

3.13.1 Supressédo Vegetal

As operacdes florestais sdo um conjunto de técnicas e procedimentos de retirada de
toda floresta e solo organico das areas planejadas e corretamente delimitadas, sendo somente
iniciadas com a autorizacgdo da area de meio ambiente (LOBATO, 2012).

Estas atividades visam deixar a area pronta para o decapeamento de estéril. As
operacdes florestais sdo compostas por operacdes de supressdo vegetal com trator de grande
porte, equipado com uma gaiola especial de protecdo contra possiveis acidentes por queda de
galhos ou arvores, espalhamento de galhadas e madeira indtil para picagem por motosserras,
picagem e descarte de galhada e madeira inGtil, abatimento de arvores grossas e aproveitaveis,
retirada e transporte de solo orgénico para as areas de reflorestamento, como podemos
visualizar na figura 20(LOBATO, 2012).

Uma acdo importantissima para garantir a manutencdo da biodiversidade local e
minimizar os impactos sobre 0 meio bidtico em atendimento a condicionantes ambientais.
Resgate da Fauna e Flora. Esse resgate é coordenado pela equipe de infraestrutura de mina e
realizado em campo por empresas terceirizadas (FERREIRA, 2012).



45

Figura 20: Supressdo vegetal.

3.13.2 Decapeamento da camada de estéril.

Como a utilizacdo dos tratores de esteira D11 nas operagdes de decapeamento é de
suma importancia, é necessario saber como ¢é dado o funcionamento da retirada dessa camada
de esteril. Logo, é imprescindivel falar sobre esta fase da operacdo que integra o sistema de
lavra na mina. Sendo assim, decapear a camada de estéril significa remover os horizontes:
argila amarela ou argila belterra, bauxita nodular e laterita ferruginosa. Nesta fase, tem-se
como objetivo do decapeamento, expor a camada de minério (bauxita) para desmonte
mecanico e posterior escavacao e transporte para as instalagdes de beneficiamento do minério.

A jazida da Mineracdo Paragominas S.A. (MPSA) é diferenciada por ser composta
de elevadas camadas de estéril variando de 8-19 metros de profundidade, tornando-se
diferente principalmente quando comparada com outras minas do estado do Para, fazendo-se
necessaria a criacdo de estratégia nas operacdes de decapeamento, utilizando escavadeiras
hidraulicas de grande porte, caminhdes fora de estrada e tratores de esteiras D11, sendo este
responsavel por cerca de 67% de toda movimentagdo (2014), como podemos verificar na
figura 21(FERREIRA, 2012).
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Movimentacio de Estéril 2014
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Figura 21: Movimentacéo de estéril em 2014.

Desse modo, foi possivel verificar que por causa das diversas profundidades do
corpo mineralizado, a espessura da camada de estéril varia bastante. Diante desse fator, sdo
empregados trés modelos de decapeamento: O primeiro tipo € realizado quando a altura de
estéril é até 8 metros, neste caso o decapeamento é direto (somente com Trator de esteira
D11), ilustrado na figura 22.

o m—

Figura 22: Altura de estéril de até 8 metros.
Fonte: Ferreira, 2012.
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J& 0 segundo modelo de decapeamento, demostrado na figura 20, é utilizado quando
a camada de estéril tem a altura entre 8 e 13 metros, o trator de esteira inicia o pré corte, em

seguida a escavadeira hidraulica retira os Gltimos 04 metros de estéril, expondo assim, a
camada de bauxita.

—
|
A
|:

144
b

Figura 23: Altura de estéril esta entre 8 e 13 metros.
Fonte: Ferreira, 2012.

No terceiro tipo de decapeamento, que é executado quando a camada de estéril esta
acima de 13 metros, € feito primeiramente um rebaixo com escavadeira hidraulica de 18m3,
juntamente com caminhdes fora de estrada CAT 777 de 60m3. Posteriormente o trator de

esteira inicia o pré corte, em seguida a escavadeira retira os Ultimos 04 metros de esteril,
ilustra a figura 24.
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Esteril acima de 13m m&a

i AN
T i ]

Figura 24: Altura de estéril estd acima de 13 metros.
Fonte: Ferreira, 2012.

A figura 25 mostra, na pratica, como ¢é realizado esses modelos de decapeamento,
que pode ser somente com TE; TE + EH; ou TE, TE + EH e EH +777CAT.

Figura 25: As trés maneiras de retirar o decapeamento.
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3.13.3 Raspagem, Carregamento e Transporte da Laterita

A laterita, por ser um material rico em ferro e possuir nddulos soltos e resistentes,
requer bastante esforco na sua raspagem. Logo depois da escarificacdo, a laterita € raspada
pelos tratores D11R e D8T, sendo carregada por escavadeiras hidraulicas CAT 365 CL e péas
carregadeiras, e transportada em caminhdes basculantes para vias de acesso para ser utilizada

como forro, aumentando a aderéncia do piso (PIMENTEL, 2009).

3.13.4 Escarificacdo, Escavacao, Carregamento e Transporte da Bauxita

A MBP possui dois métodos de carregamento e transporte de bauxita, ambos em
plena operacdo. Entretanto, o método com Minerador de Superficie (SM) tem maior
produtividade e menor custo de operacdo, comparado ao método tradicional. Apesar da 6tima
produtividade do Minerador de superficie, 0 método de escavacdo com EH CAT 365 CL
ainda é utilizado porque a Mineragdo Paragominas possui apenas trés Mineradores na Frota,
que sao insuficientes para atender as demandas de producdo (FERREIRA, 2012).

3.13.4.1 Método Tradicional

A escarificacdo ocorre na camada de bauxita cristalina que é bastante compacta e,
devido a resisténcia ao corte, € necessario a desagregacdo do material. Para diminuir os
impactos ambientais, substitui-se o uso de explosivos pelo uso de escarificadores, implemento
de garras que sdo posicionadas na parte traseira do trator CAT D11, movimentando-se para
baixo e para cima através de acionamentos hidraulicos, “afrouxando” a camada presa.

Depois da escarificacdo, a superficie é regularizada com Motoniveladora, para
facilitar o trabalho da escavadeira e possibilitar o trafego de caminhdes que transportam a
bauxita até a britagem priméaria. A bauxita € escavada por EH CAT 365 CL, carregando o
minério em caminhdes rodoviarios Scania P420. Diante da pequena espessura da camada de
bauxita, o alcance da lanca é mais que suficiente, permitindo um bom controle do operador
para seletividade na escavacdo. A Figura 26 ilustra todo o método tradicional de carregamento
de bauxita (PIMENTEL, 2009).
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P

|gur 26: étodo tradicional de carrégamento de bauxita utilizando EH CAT 365CL.
Fonte: Mendes, 2013.

3.13.4.2 Método com Minerador de Superficie

A implantacdo do minerador de superficie (figura 24) tem como objetivo principal a
reducdo dos custos operacionais e investimentos, substituindo os tratores de esteira D11 no
processo de escarificacdo e recuperacdo de fundo de cava, a escavadeira CAT 365 no
carregamento de minério, a motoniveladora no nivelamento da praca apos a escarificagéo,
proporcionando a possibilidade de operagdo com caminhdes de maiores capacidade e, com a
obtencdo da curva granulométrica e blendagens adequadas, substitui a britagem primaéria,
obtendo assim, ganhos mais significativos.

Para extrair a bauxita o equipamento é controlado eletronicamente através de
comandos que regulam a altura de corte, velocidade e angulo de carregamento. O corte do
minério ¢ efetuado por pontas de ago chamadas de “BITS” posicionadas na parte inferior
central, reduzindo a granulometria até 2mm no maximo. Depois de cortada a bauxita €
transportada automaticamente para o caminhdo rodoviario Scania através da correia
transportadora prépria do equipamento.

Posicionando a correia a 90° possibilita uma melhor visibilidade para o operador do
SM, facilitando o posicionamento do caminhdo e minimizando o derramamento de material
durante o carregamento, aproveitando adequadamente a capacidade da cagamba. A figura 26

mostra as operacdes praticadas pelo SM (FERREIRA, 2012).
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Figura 27: Minerador de sperfcie fazendo o carregmento da bauxita.
3.13.5 Transporte do Minério

O transporte da bauxita é efetuado por caminhfes basculantes (figura 28), até a
britagem primaria. O caminhdo carregado nas frentes de lavra transita sobre a camada de
bauxita até um dos acessos perpendiculares as tiras, por onde faz o restante do percurso até o
britador primério. Esses acessos foram projetados a um espagamento maximo de 400 m, uns
dos outros. Os acessos sao revestidos com laterita e a manutencdo constante garante a boa
condicdo de trafego dos caminhdes durante todo o ano. O trecho sobre a camada de bauxita

ndo apresenta problemas, dada sua prépria caracteristica (FERREIRA, 2012).

Figura 28: Transporte do minério por caminh@es rodoviério.
Fonte: Mendes, 2013.
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3.13.6 Preparo para Reabilitacédo

O compromisso da empresa consiste em destinar 80% das areas reabilitadas como
reserva legal e 20% da area para outros usos (Figura 29).

Dentre as diferentes possibilidades de utilizacdo dos 20% da area, inclui-se a
pastagem, a plantacdo de espécies para fornecimento de produtos madeireiros e néo
madeireiros, de frutos, sementes, folhas e galhos para utilizacdo na alimentacdo, na industria
farmacéutica e de perfumaria. Essas alternativas de uso serdo definidas em funcdo de
experimentos a serem desenvolvidos com espécies nativas e também considerando as

demandas locais e regionais por determinados produtos (FERREIRA, 2012).

Figura 29: Preparando a rea para recuperagao.

3.13.7 Etapas da Recuperacao

i) Curto prazo: recomposicdo da topografia do terreno, controle da eroséo e correcdo dos
niveis de fertilidade do solo, amenizacdo do impacto na paisagem e controle da deposicéo de
estéreis e rejeitos.

i) Médio prazo: sucessdo vegetal, restauracdo das propriedades fisicas e quimicas do solo,
ciclagem dos nutrientes e reaparecimento da fauna.

iii) Longo prazo: auto sustentacdo do processo de recuperacao, inter-relacionamento dindmico
entre solo-planta-animal e utilizagdo futura da area (PIMENTEL, 2009).



53

Figura 30: Foto aérea com os plantios das mudas, em seguida, a area depois de recuperada.
Fonte: Mendes, 2013.



54

4 METODOLOGIA

Sabe-se que na avaliacdo da produtividade tém-se algumas variaveis que influenciam
na mesma (angulo de corte, angulo de deposicao, largura da cava, altura da camada de estéril,
cava util, habilidade do operador, condi¢bes do equipamento, tipo de lamina, entre outros).
Neste trabalho, serd abordado o aumento da produtividade dos tratores através do aumento do
angulo de corte e, consequentemente, reducdo da distancia de transporte.

O software Dozsim foi o0 programa utilizado para verificar a produtividade através de
simulacdes com diferentes angulos de corte e comparacdo destes resultados com testes

préaticos em campo.

4.1 SIMULACOES COM O SOFTWARE DOZSIM

As simulacdes foram realizadas no software DOZSIM, onde foi possivel verificar a
possibilidade de mudanca dos angulos de corte do material, com a intencdo de aumentar a
produtividade. Com isso, as operagdes que antes eram executadas sob os angulos entre 13°,
14° e 15°, passaram para 17°, 18° e 19°.

Simulacdo com angulo de 13° (Figura 31).

Over Burden

Height (meters) | 10.00
Highwall Slope (Deg.) | 13.00

Coal

Thickness (meters) | 1.79
Bench (meters) | 0.00
Coal Angle (Deg.) | 90.00
Pit

Length (meters) 200.00
Width (meters) 25.00

|
|

Spoil Angle (Deg.) | 2.00
|

Coal Top J

FIGURA 31: Recorte da pagina inicial do software, com analise no angulo de 13°.
FONTE: Software Dozsim.

Spoil Base
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Assim, as simulacdes foram realizadas modificando apenas a varidvel geométrica
angulo de corte (13°-19°). Os outros dados utilizados nas simulacfes (altura da camada de

estéril, espessura da camada de bauxita, angulo de deposicdo, etc.) foram fornecidos pela

topografia (Tabela 6).
TABELA 6: Dados fixos utilizados nas simulag6es

Dados fixos Valores
Altura da camada de estéril 10 m
Espessura da camada de bauxita 1,79 m
Angulo da camada de bauxita 90°
Comprimento da cava 200 m
Largura da cava 25m
Angulo de deposicao 8°

Foram realizados quatro cortes para cada simulagéo dos angulos de corte analisados.

D/ ‘Zoomln HZuomOut H Left H Right H Up H Down |

Figura 32: llustracéo do angulo de corte.
Fonte: Software Dozsim.

Essa linha em branco na figura abaixo representa o trator fazendo a retirada do esteril

e depositando na faixa que foi lavrada anteriormente.
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2D f3D Zoom In ] [ Zoom Out ] [ Left ][ Right ][ Up

] [ Down

Blast Type Blast Cost Match Valume
Buffer
1.000 % per BCM Calc Slices
Normal Production
o o
Full Cast
(@) None Angle of repose: 45.00 Deg.
Sice Angie 5 al, BCM LcM
Slice 2 - Total Moved 12,192 16,215 Avg. push distance 28 meters
Slice 3 i 7% gl
“arried on {(From previous slices) Avg Slope 9.8 Deq.
Slice 4
Volume 16,215 oM CM per Hour 1,307 1,738
Overall A
Accept Slice
: Total Hours 9.3
Last Tractor Slice
$per CM 0.10 0.08

Last Slice - Other System

Figura 33: Primeiro corte no angulo de 13°.
Fonte: Software Dozsim.

20 Corte

2D /3D Zoom In ] [ Zoom Out ] [ Left ] [ Right I [ Up ] [ Down
BT et Match Volume
Buffer
1.000 £ per BCM Calc Slices
Normal Production
High Powder 66,502 $Total __Reset Blast
Full Cast
() None Angle of repose: 45.00 Deg.
Slice 1 =
Freel | Semge o 3. B tom
Total Moved 15,319 20,374 Avg. push distance 33 meters
Slice 3 Height 12 et
Carried on (From previous slices) 15,351 Avg Slope -6.6  Deg.
Slice 4 Volume 20,374 cM CM per Hour 1,085 1,457
Overall A
ccept Slice
— Total Hours 14.0
Last Tractor Slice
$per M 0.12 0.09

Last Slice - Other System

Figura 34: Segundo corte no angulo de 13°.
Fonte: Software Dozsim.
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Ve zoomin | [ zoomout | | et |[ mgnt |[ wp |[ Down
Blast Type Blast Cost Match Volume
Buffer
1.000 % per BCM Calc Slices
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Figura 35: Terceiro corte no angulo de 13°.
Fonte: Software Dozsim.

4° Corte

Height -0.08

Volume 21,601

Accept Slice
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Figura 36: 4° corte no angulo de 13°.
Fonte: Software Dozsim.
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Para todos os angulos de 14°, 15°, 16°, 17°, 18° e 19° foi feito o mesmo

procedimento, inclusive com a mesma altura entre os cortes.

4.2 DETERMINACAO DA DISTANCIA DE RECUO

Também determinou-se a distancia média de recuo do trator em fungédo do angulo de
corte. Para isso, dividiu-se a altura da camada de estéril pela tangente do angulo de corte,

conforme a equacéo 9.

DMR = . 9)
tg (angulo de corte)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DETERMINACAO DA PRODUTIVIDADE EM FUNCAO DO ANGULO DE CORTE

Ao fim dos cortes obteve-se uma tabela com os resultados de produtividade, total
movimentado em todo o desmonte, total de horas gastas, custos, entre outros. Por fim, foram
comparados os resultados de todas as simula¢Ges de modo a obter o aumento da produtividade
em funcéo da variacédo do angulo de corte.

Para o angulo de 13° foram obtidos os seguintes resultados (figura 36):

Slice 1 Blast Totals
Slice 2 Total Moved | 66,502 BCM 88,447 LCM
Slice 3 AvgSperci | 1.000 BCM 0.752 LCM
Slice 4 Total | 66,502
Overall
Dozing Totals
Total Moved | 88,016 LCM
Carried On | 39,658 LCM
Avg CM per Hour | 961 LCM
Total Hours | a2
AvgSperch | 135
Total § | 12,365

Figura 37: Resultados para corte no angulo de 13°.
Fonte: Software Dozsim.

Como podemos observar na figura 38, a medida que aumentamos o angulo de corte a
produtividade do trator de esteira D11 aumenta. A produtividade que inicialmente era de 961

LCM (m?® empolado) para o angulo de 13°, chegando até 1,090 LCM para o angulo de 19°.
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Figura 38: Resultado da produtividade do D11 para cada angulo simulado.

5.2 DETERMINACAO DA DISTANCIA DE RECUO

As figuras 39 e 40 mostram a relacdo entre a variacdo do angulo de corte e a
distancia de recuo. Estas variaveis sdo inversamente proporcionais, de modo que a distancia
de recuo aumenta quando trabalhamos com angulos mais suaves e diminui com angulos de

corte mais ingremes.

10m

0l

25m . 25m . 25m 25m
FIGURA 39: llustragdo para o angulo de 13°.
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1

e Ihm ' 15 15

1
Figura 40: llustracéo para o angulo de 17°.

No figura 41 é possivel confirmar que os valores da distancia de recuo para cada
angulo estudado diminuem consideravelmente na medida em que é aumentado o angulo de

corte.
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Figura 41: llustracdo da distancia de recuo para todos os angulos simulados.

Assim, tem-se que a utilizacdo de angulos de corte mais ingremes proporciona

melhoria na produtividade do trator esteira no sentido que diminui a distancia de recuo. A
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distancia percorrida para tratores de esteira é de suma importancia, pois 0 mesmo possui baixa
velocidade de locomogé&o (inferior a 10km/h), o que lhe torna inviavel (por razdes financeiras)
para realizar trabalhos que sejam necessarios percorrer grandes distancias. Portanto, o
aumento do angulo de corte significa um ganho para a empresa, visto que a medida que o
trator percorrer distancias menores a sua producdo aumentard. Consequentemente, essa
reducdo também resultard em menos desgaste do equipamento, menor gasto de combustivel,
maior agilidade no percurso do transporte, entre outros, obtendo assim, o aumento da
produtividade no TE.

Nesse sentido, a empresa Hydro, que anteriormente trabalhava com angulos de corte
variando entre 13 e 16°, conseguiu um aumento na produtividade de 6,71% e,
consequentemente a reducdo direta de diesel (672.685,02191 litros), com a alteracdo dos
angulos para valores entre 17 e 19°.

A figura 42 demonstra o aumento da produtividade com alteracbes no angulo de
corte.

Produtividade x Distincia de Transporte - Angulo

J00 140
600 100
500
&0
" Distincla de

m'fh

300 transporte (m)

a0
200

100 20

Figura 42: Aumento da produtividade obtido pelo software Dozsim.
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6 CONCLUSAO

Com o constante aumento na distadncia média de transporte, tornou-se necessaria a
aplicacdo de estudos e acompanhamentos para aumento de produtividade no transporte de
minério e, consequentemente, a reducédo de custos.

Apb6s as simulagdes, os resultados dos testes se mostraram satisfatorios e
imediatamente colocados em pratica na mina, onde é feito somente um acompanhamento dos
resultados. Os “testes” foram realizados em vérias tiras com os angulos de 13°, 14°, 15°, 16°,
17°, 18° e 19°, onde a espessura da camada de estéril era variada, sendo necessario utilizar
diferentes tipos de decapeamento.

Desse modo, a partir da analise dos resultados, verifica-se que a produtividade da
operacdo de decapeamento sofreu influéncia positiva (aumento de 6.71%) quando foi mudada
a variavel geométrica (angulo de corte). Sabendo que este equipamento (trator de esteira D11)
tem uma ampla responsabilidade na movimentacao de estéril (67%), € de suma importancia
conseguir uma otimizagédo do processo.

Com relacdo ao aumento do angulo do corte, ndo ha referéncias que limitem este
valor, ou seja, de acordo com o fabricante, o limite de aumento deste angulo, que possa
proporcionar danos ao equipamento (superaquecimento e desgaste prematuro de componentes
do sistema de locomocéo) deve ser determinado em funcdo das condigfes operacionais da
mineradora. Alguns casos praticos, oriundos de mineragdes de carvdo nos Estados Unidos e
Alemanha, mostram que para tratores de esteira de 850HP (120 toneladas), as rampas de corte
ndo deveriam ultrapassar os 26°. Entretanto, em Paragominas, devido as condices de
aderéncia do terreno, o limite méaximo para este angulo é de 24°.

Portanto, o0s estudos e acompanhamentos para aumento da produtividade,
contribuiram consideravelmente para aumentar a capacidade produtiva da mina durante o
periodo analisado. Sendo assim, o0s resultados ndo apresentaram impacto negativo no
desempenho operacional e mecanico dos equipamentos de produgdo na mina de bauxita em

Paragominas — Pa.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda—se que a avaliagdo das demais variaveis (altura da camada de estéril,
espessura da bauxita, angulo da bauxita, comprimento da faixa, largura da cava e angulo de
deposicdo) sejam realizadas, obtendo assim seus possiveis impactos na distancia percorrida
pelo trator e, consequentemente, na produtividade do equipamento. Além disso, é de extrema
importancia que este processo seja realizado sob planejamentos coerentes com a rotina
operacional, ou seja, devido a elevada quantidade de variaveis, bem como a dificuldade no
controle das mesmas, sugere-se que a modificacdo ou aplicacdo pratica de possiveis
mudancgas, seja sequencial, com uma de cada vez. Com isso, além de facilidade na recepcéo
pelos operadores, torna—se possivel identificar seus ganhos.
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