FUNDAMENTAQAO TEORICA - LAVRA EM TIRAS

A escolha do método de lavra é uma das decisdes mais importantes que s&o
tomadas durante o estudo de viabilidade econémica. Na fase de planejamento, a selecédo
é baseada em critérios geoldgico, social, geografico e ambiental, todavia as condicdes
de seguranca e higiene devem ser garantidas durante toda a vida atil da mina. Os
aspectos relativos a estabilidade da mina, a recuperacdo do minério e a produtividade
méxima também devem ser considerados.”]

Numa etapa de maior detalhe, pode constituir-se como fator preponderante
para uma resposta positiva do projeto. A selecdo impropria tem efeitos negativos na
viabilidade da mina. Comumente o método de lavra é designado como sendo a técnica
de extracdo do material. I1sso define a importancia de sua selecéo, ja que todo o projeto é
elaborado em torno da técnica utilizada para lavrar o depdsito. Os trabalhos de infra-
estrutura estdo diretamente relacionados com o método. Embora possam ocorrer
modificagdes durante os servicos de lavra, implicando custos adicionais, essas
alteracdes, geralmente, ndo produzirdo um projeto 6timo em termos de eficiéncia
operacional, porém, caso seja imperioso essa mudanca, sera preciso estabelecer um
método que possua maior flexibilidade em termos de variagdes na técnica de extragao.
O emprego do termo "técnica de extracdo" reflete os aspectos técnicos da sele¢do do
método, que é parte fundamental da andlise, dimensionamento dos equipamentos,
disposicéo das aberturas e seqiiéncia de lavra.l’]

A lavra por tira (strip mining) € um método utilizado principalmente para
mineracdo de camadas pouco profundas, subhorizontais e com grande extensdo e
volume. E muito usada em diversos setores de lavra a céu aberto que apresentam
depdsitos de formacdo sedimentar, como bauxita e carvéao.

O sistema de lavra em tiras consiste em remover o estéril de uma faixa ou
bloco a ser lavrado, para uma faixa ou bloco que ja foi lavrada. Com isso, tem-se uma
minimizacao na distancia de transporte do estéril e facilitacdo da exposi¢do do minério,
bem como agilidade nos processos de recuperacdo ambiental.

Nesse sistema de lavra sdo usados equipamentos de terraplenagem de
grande porte como tratores de esteira CAT D11R , escavadeiras hidraulicas LIEBHERR
994R, escavadeiras CAT 365 CL E DRAG LINE.

No Brasil, o strip mining € utilizado na lavra de folhelho pirobetuminoso —
xisto para produgédo de dleo, em Sdo Mateus do Sul (PR), de carvdo a céu aberto de

Candiota (RS) e de bauxita em Trombetas e em Paragominas.



INTRODUCAO

Tendo como principal justificativa de implantacdo a crescente demanda
mundial e regional pelo consumo de bens constituidos por aluminio, a Mina de Bauxita
Paragominas (MBP), localizada a 67 km da cidade de Paragominas (aproximadamente
310 Km de Belém, capital do Estado), como mostra a figura 1, e tendo suas atividades
de pesquisas geolOgicas iniciadas a partir do ano de 2002, com anélise das areas do
Gurupi, Jiboia e Milténia 3 e, em 2003 e 2004, com trabalhos mais detalhados sobre
Milténia 3 e Miltdnia 5, representa hoje, um marco para o estado do Parj,
principalmente para 0 municipio de Paragominas, que sera o grande beneficiado com o
projeto.

Contratacdo de mao-de-obra e capacitacdo da comunidade local para
ingresso na Vale foram algumas das vantagens geradas para a cidade. E com a iniciacao
e execucdo das atividades proporcionaram-se diversos investimentos na economia local,
apoio aos programas de infra-estrutura urbana e desenvolvimento da qualidade de vida

da populacéo.
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A bauxita, bem extraido da mina, é uma rocha avermelhada rica em 6xido
de aluminio, encontrada préxima a superficie terrestre, 0 que a torna 0 minério mais

utilizado na producéo de aluminio (matéria-prima para a fabricagdo de varios produtos



usados em nosso dia a dia). Onde sdo necessarias cerca de cinco toneladas de bauxita
para a producgdo de duas toneladas de alumina, que por sua vez gera uma tonelada de
aluminio.l?!

Sendo constituida principalmente por:

e Al203.3H20 (gibbisitica)

e FeyOs3 (hematita)

e FeO(OH) (goethita ou limonita)
e SiO2 (quartzo)

e TiO2 (anatasio)

e Al0Os. 2SiO2 . 2H,0 (caulinita)

No entanto, na bauxita, o aluminio passivel de extracdo pode estar presente
principalmente como Al.Oz . 3H,O (gibbisitica) e/ou Al>Os . H>O (boehmita ou
diasporo). 2

Na regido de Paragominas, no século XX, as pesquisas de bauxita datam da
década de 70, contudo, devido as novas metodologias, principalmente de amostragem,
tornou-se necessario uma reavaliacdo dos platds da regido. Assim, a partir de 2002, a
equipe de pesquisa geoldgica de bauxita da CVRD (Companhia Vale do Rio Doce)
iniciou um trabalho de reavaliacdo de alguns alvos, entre eles Milténia 3, o mais
promissor. [2

A seguir, tem-se um breve histérico dos periodos de pesquisa de bauxita na
regio. [

1967 — Descoberta do Distrito Bauxitico do Trombetas.

1971 — Descobertas do Distrito Bauxitico de Paragominas.

1972 — CVRD/DOCEGEOQ iniciam pesquisa na regido de Paragominas.

1973 — Descobertas do Setor Jabuti.

1974 — Descobertas do Setor Gurupi/Futuro.

1978 — Descobertas do setor Camoai(refratario)/Cacador(metallrgica).

1979 — MRN (Mineracdo Rio do Norte) inicia operagdo de Bauxita
metalurgica no Trombetas(Oriximind).

1982 — Descobertas do distrito Bauxitico do Tiracambu (MA).

1984 — ALBRAS inicia operacéao da planta de Aluminio em Barcarena (PA)

1991 — CVRD cria ALUVALE para tratar do negocio Bauxita/Alumina

{Aluminio



1995 — ALUNORTE inicia operagdo da planta de Alumina em Barcarena

2001 — Retomada dos trabalhos em Paragominas com amostragem de 24 t
de Bauxita para testes de mineroduto e requerimento de 43 areas para pesquisa na
regido.

2002 — Inicio da pesquisa geoldgica em Gurupi, Jiboia e Miltdnia 3.

2003 — Trabalhos de pesquisa em Miltonia 3, Miltonia 5 e alvos Regionais

2004 — Continuidade nos trabalhos de pesquisa em alvos regionais de
Tiracambu e Paragominas, e de detalhe e semi-detalhe em Miltonia3 e Milténia5.

Ao término das atividades iniciais de pesquisa e estudos de viabilidade
econdmica, é dado inicio as operacGes de lavra e beneficiamento. Por apresentar uma
distribuicdo horizontalizada, o método de lavra empregado na mina sera o de lavra em
tiras, pois 0 mesmo traz caracteristicas mais viaveis e proporciona uma rapida
recuperacdo da area degradada. Em seguida, o minério é beneficiado e mandado paras
refinarias da Alunorte, através de um mineroduto, sob a forma de polpa que
posteriormente sera transformado em alumina e aluminio.

Entretanto, para o sucesso econémico de qualquer empreendimento, faz
necessario um detalhado acompanhamento dos mais variados setores da producéo,
permitindo com que os minimos pontos de falha sejam detectados e corrigidos,
impedindo assim, um acumulo desnecessario nas perdas de produtividade.

O conceito de produtividade vai além dos aspectos restritos ao processo de
producdo, pois a geracdo de valor também depende fundamentalmente das demais
etapas do processo produtivo. !

A afirmacdo permite inferir que tanto falhas na area de lavra, quanto no
beneficiamento e no transporte do minério, quando somadas, trardo resultados cada vez
mais negativos. Sendo assim, ao se direcionar o enfoque do trabalho para as atividades
de lavra, percebe-se que a mesma é subdividida em uma série de processos que
merecem atencdo dos supervisores, engenheiros e gerentes envolvidos, para que as
perdas possam ser corrigidas e cada vez mais minimizadas ao decorrer da lavra.

Dentro do ciclo de atividades das operacdes de lavra da MBP, encontram-se
processos de desmatamento e limpeza das areas, decapeamento da camada de bauxita,
raspagem, carregamento e transporte da laterita, escarificacdo da camada de bauxita,
escavacgdo e carregamento da bauxita, transporte do minério e preparo para reabilitacao.
Tais processos sdo realizados por tratores de esteira e de pneus, escavadeiras, pas

carregadeiras, caminhdes basculantes e com o auxilio dos equipamentos de infra-
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estrutura. A operacdo sincronizada e de acordo com o planejamento de lavra, garante
bons resultados de produtividade. Entretanto, assim como diversas outras minas, a MBP
trabalha com o sistema de rotacdo de turnos, ou seja, movimentacao dos operadores em
trés periodos do dia, o que garante uma producdo continua e mais elevada. Mas, falhas
durante essas movimentag0es comprometem diretamente o sistema produtivo e, a partir
dessa analise, propdem-se nos capitulos a seguir, uma avaliacdo do sistema de troca de
turno da Geréncia de Operacdo de Mina (GAOME) da MBP, bem como a elaboracéo de
novas metodologias que se adéqiiem ao sistema de lavra e proporcionem ganhos de
producdo, realizagcdo das movimentagOes dos operadores com seguranga e satisfagéo da
equipe de lavra, sendo também mostrado um levantamento geral dos aspectos

geoldgicos da mina e das operages de lavra.



CAPITULO 1 - ASPECTOS GEOLOGICOS DA MINA DE BAUXITA
PARAGOMINAS

1.1 PLATO MILTONIA3 (M3)

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

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

O perfil lateritico tipico, figura 1.9 do platé M3, visualizado na figura 1.10,
é representado por: [
1.1.1 CAP - Capeamento Argiloso: camada argilo-arenosa de coloracdo amarelada

(argilas de belterra), com média de 11 metros de espessura. [

1.1.2 BN - Bauxita Nodular Pisolitica e/ou Concrecionaria: de acordo com a figura
1.1, é possivel notar que a bauxita apresenta-se com forma de nédulos, de
coloracdo amarelada, lilds, avermelhada. Por vezes com pisélitos
ferruginosos em meio a canais e bols@es de argila. Os cristais de gibbisita

s&0 pequenos, micro a criptocristalizados. @

Figura1.1—BN 2



1.1.3 BNC - Bauxita Nodular Cristalizada: visualiza-se na figura 1.2 a
Bauxita com forma de nddulos, de coloracdo predominantemente
avermelhada, com cristais de gibbisita visiveis a olho nu. Presenca de

canais e bolsdes de argila avermelhada. [

‘Bé' " A N
Figura 1.2 — BNC [

1.14 LF - Laterita Ferruginosa e/ou Ferruginosa Gibbisitica: de acordo
com a figura 1.3, apresenta uma camada enriquecida em éxido de ferro,
de coloracdo escura. Ocorre como nddulos soltos ou como concregdes,

por vezes com cimento bauxitico. %

Figura 1.3 — LF 2



1.1.5 BC - Bauxita Cristalizada: bauxita de coloracdo avermelhada, em geral
concrecional, dura, com cristais de gibbisita bem desenvolvidos e
presenca de canais e bolsGes de argila avermelhada. Visualiza-se, de

acordo com a figura 1.4, uma estratificagio/acamamento da rocha méae.[

Figura 1.4 — Zona de transicéo entre a LF e BC [

1.1.6 BCBA - Bauxita Cristalizada associada a Bauxita Micro e/ou
Criptocristalizada Porcelanada: é possivel observar, nas figuras 1.5,
1.6 e 1.7 uma bauxita de coloracdo avermelhada, roseo, lilds, com
manchas amareladas, esbranquicadas, podendo ocorrer como concrecoes
duras, como blocos ou como nédulos, em geral possui cristais de
gibbisita bem desenvolvidos e presenca de canais e bolsdes de argila
avermelhada ou lilas, por vezes argila caulinica. Frequentemente é

possivel identificar estratificagio/acamamento da rocha mée. 2!



Figura 1.5 — BCBA estratificadas diversas. %

Figura 1.6 — BCBA tipica. @



Figura 1.7 — BCBA heterogénea. [

1.1.7 BA - Bauxita “Amorfa” Micro e/ou Criptocristalizada Porcelanada
Associada a Argila Variegada: na figura 1.8 tem-se uma bauxita com o
ambiente caulinizado do perfil lateritico. O percentual minimo de bauxita
em relacdo a matriz argilosa, para ser considerada BA, fica em torno de
15% a 20%. Percentuais inferiores recebem a denominagdo de argila

variegada (ARV), contendo tracos de bauxita e/ou rocha saprolitizada. [?

Figura 1.8 — BA e nodulos em ARV 2

1.1.8 ARV - Argila Variegada com ou sem Fragmentos Bauxiticos.
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COBERTURA ARGILOSA (BELTERRA CLAY)

[BAUXITANCDULAR - BAUXITANCDULAR CRISTALIZADA (EN/ENCH
LATERITA FERRUGINOSA (LF)

BAUXITA CRISTALIZADA — MACICA E/OU EM BLOCOS (BC)

BAUXITA CRISTALIZADA COM BAUXITA AMORFA (BECBA)

BAUXITA AMORFA (BA)

ARGILA VARIEGADA (ARV)

Figura 1.9 - Perfil lateritico tipico - Platd Miltonia. (2

Figura 1.10 - Platd de ocorréncia da bauxita — Milténia3. [?

De acordo com a Geréncia de Geologia e Planejamento da MBP, o principal

horizonte bauxitico é a BC e possui, em média, de 25 a 30 % de matriz argilosa. O topo,
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em regra, é ferruginoso devido a interface transicional com a LF sobrejacente. A

transicdo para a facies subjacente BCBA é representada por uma passagem muito

irregular com superficie nao definida e muito sinuosa. Além disso, a bauxita cristalizada

é caracterizada por:

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

Apresentar nas formas macica, bloco, nddulo, estratificada e concre¢do (nodulos
ferruginosos com cimento bauxitico).

Estratigraficamente ocorrer sempre subjacente e concordante com a LF.
“Granocrescéncia”, grau de cristaliza¢do ¢ a razdo bauxita / argila diminuirem com a
profundidade.

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

profundidade.
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CAPITULO 2 - EXTRA(;AO E TRANSPORTE DO MINERIO BENEFICIADO
A cada ano serd lavrada uma &rea de aproximadamente 240 hectares, com
operacdo inteiramente mecanica, sem o0 uso de explosivos, onde a producdo da bauxita

da mina de Paragominas, uma polpa, sera enviada para Alunorte, em Barcarena.

2.1 METODO DE LAVRA

As caracteristicas geométricas e espaciais do deposito de bauxita de
Paragominas (ocorrendo em plat6s planos, com os corpos mineralizados de espessuras
médias ndo ultrapassando os 2,0 m e em forma tabular e horizontalizado, com
capeamentos médios da ordem de 11,45 m no M3), o método de lavra mais indicado € o
de lavra em tiras (strip mining). Esse método consiste, basicamente, em lavrar a jazida
em tiras sucessivas, sendo o estéril da tira sequente lancado na cava resultante da lavra
da tira imediatamente anterior. 1sso resulta na minimizacdo da distancia de transporte
do estéril, fator muito importante, em face da elevada relagao estéril/minério.

Outra caracteristica relevante € o fato de a area degradada pela lavra poder

estar sendo recuperada pouco tempo apdés a lavra, minimizando os impactos ambientais.

2.2 SISTEMA DE LAVRA

O depdsito caracteriza-se por apresentar alta relacdo estéril/minério (da
ordem de 7,6 em volume) e por localizar-se em regido com alto indice pluviométrico.
Dessa forma o sistema de lavra mais adequado caracteriza-se em dividir a mina (Platd
M3) em blocos ordenados de A a K , cada um com 200 metros de comprimentos e
lavrados em faixas (tiras) de 25 m de extensdo de acordo com a figura 2.1, que
apresenta, além de baixos custos operacionais, boa flexibilidade, bem como razoavel
seguranca operacional nos periodos chuvosos. Nesse contexto, um dos pontos mais
criticos serd o decapeamento da camada de bauxita, em face da elevada relagdo
estéril/minério e de sua caracteristica argilosa. Outra condicdo exigida do sistema é que
apresente alta produtividade, em decorréncia da pequena espessura da camada de
bauxita, o que implica répido avanco das frentes de lavra, para atender a escala de
producdo requerida. Esse sistema € constituido, basicamente, por um conjunto de
tratores de esteiras CAT D11R e Escavadeiras hidraulicas LIEBHERR 994, Hitachi
EX2500 para o decapeamento, e de Tratores de Esteiras CAT D11R, Escavadeiras

hidraulicas CAT 365 e caminhdes Rodoviario Scania de 35 t para a escarificacéo,

13



escavacdo, carregamento e transporte de minério respectivamente, sendo estes apoiados

por equipamentos auxiliares diversos.

Para a extracdo e transporte de bauxita, o sistema é 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 sd0 compactadas e revestidas com laterita. [

Figura 2.1 — Faixa de lavra

2.3 OPERACOES UNITARIAS

As operacdes unitarias de lavra constam, basicamente, das seguintes etapas

e podem ser esquematicamente visualizadas na figura 2.2:

Desmatamento e limpeza das areas de lavra;
Remocéo e estocagem do solo organico;
Decapeamento da camada de bauxita;
Raspagem, carregamento e transporte da laterita;
Escarificagdo da camada de bauxita;

Escavagdo e carregamento da bauxita;
Transporte de Bauxita;

Preparo para reabilitagéo.

14



DESMATAMENTO

% DECAPEAMENTO
ESCARIFICACAO

ESCAVACAOE
TRANSPORTE DA
BAUXITA

PREPARO PARA
REABILITACAO

Figura 2.2 — Resumo das operacdes de lavra [

2.3.1 DESMATAMENTO E LIMPEZA DAS GALHADAS

O Desmatamento e limpeza das galhadas sdo atividades realizadas
preferencialmente no periodo de “seca”, durante o dia pelos tratores de esteira CAT
D11R e seguem os procedimentos de desmatamento do meio ambiente da companhia e
0 PCA (Plano de controle Ambiental).

Apdbs o desmatamento, as galhadas sdo depositadas em linhas paralelas ao
avanco da lavra numa distancia de aproximadamente 100 metros de cada linha. Sendo
posteriormente langadas no fundo da cava com o intuito de ajudar na fertilidade do solo.
E de extrema importancia que as galhadas n&o fiqguem em contato com a bauxita, sendo

que para isso, é preciso fazer um forro de material argiloso, observado na figura 2.3. [l
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Figura 2.3 — Limpeza de galhada (forro de material argiloso) ©°!

2.3.2 REMOCAO E ESTOCAGEM DO SOLO ORGANICO

A mesma observagédo feita no item anterior vale para este item, relativa ao
PCA.

O solo orgéanico, juntamente com as sobras de galhadas resultantes do
desmatamento, onde houver, € juntado com auxilio de trator de esteiras e carregado em
caminhdo basculante, por meio de pa carregadeira. O material é estocado em pilhas,
locadas préximas as areas de lavra, para posterior utilizacdo na reabilitagdo de areas

degradadas. [

2.3.3 DECAPEAMENTO

Para o decapeamento da camada de bauxita, serdo empregados, basicamente
dois Modelos.

Modelo 1 — As figuras 2.4 e 2.6 esquematizam o decapeamento para
espessuras até 8 metros, onde é utilizado somente Trator de esteiras CAT D11R (TE
D11R).

Modelo 2 — Para espessuras superiores a 8 metros onde utiliza-se o conjunto
de Trator de esteiras D11R e Escavadeira hidraulica, de acordo com as figuras 2.5 e 2.7.

16



Figura 2.4 — Decapeamento com TE D11R (Modelo 1) [
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CAVA RESULTANTE DA LAVRA DA BAUXITA

CAVA ATERRADA PELO TRATOR

TRATOR TRANSPORTANDO MATERIAL
PARA O TOPO DA PILHA

1000 ¢

Figura 2.5 - Decapeamento TE D11R e EH (Modelo 2)
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Figura 2.6 — Decapeamento com TE D11R (Modelo 1) P!

Figura 2.7 - Decapeamento TE D11R e EH (Modelo 2) [
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2.3.4 RASPAGEM, CARREGAMENTO E TRANSPORTE DA LATERITA

Antes da escarificacdo, a laterita € raspada por tratores de esteira CAT D11
R E CAT D8T, sendo posteriormente carregada por Escavadeiras CAT 365CL e por Pas
Carregadeiras, situacdo mostrada na figura 2.8, e em seguida, transportada pelos
caminhdes basculantes para ser utilizada na forragdo dos pisos de pragas e acessos.

Figura 2.8 — Carregamento da laterita [°!
2.3.5 ESCARIFICAQAO

A camada de bauxita cristalina € bastante compacta e, na maior parte,

necessita de “’afrouxamento’’ antes de ser escavada pela escavadeira hidraulica.

Uma das formas de promover esse afrouxamento seria através do uso de
explosivos. Entretanto, para diminuir o impacto ao meio ambiente, optou-se pelo
desmonte a frio, por meio de escarificagdo. A eficiéncia dessa operacdo de desmonte
por escarificador ja esta plenamente comprovada na Mineracdo Rio do Norte (MRN),
onde h& mais de cinco anos vem sendo aplicada, em substituicdo ao desmonte por
explosivos. !

A escarificacdo e executada com a adaptacéo de escarificadores nos tratores
de esteiras CAT D11R. Depois da escarificacdo, a superficie € regularizada com
motoniveladora, para facilitar o trabalho da escavadeira e possibilitar o trafego de

caminh@es que transportam a bauxita até a britagem primaria.
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2.3.6 ESCAVA(;AO E CARREGAMENTO DO MINERIO

Uma vez escarificada, a bauxita é escavada e carregada em caminhdes
basculantes, por meio de escavadeiras hidraulicas, equipadas com implemento retro,
trabalhando na parte superior da camada a escavar. Dessa forma, mesmo em periodos de
chuvas intensas, a plataforma de operagdo permanece em condicGes de trabalho. Diante
da pequena espessura da camada de bauxita, o alcance da lanca é mais que suficiente,

permitindo um bom controle do operador para a seletividade na escavacéo. !

2.3.7 TRANSPORTE DO MINERIO

O transporte da bauxita é efetuado por caminhfes basculantes, até a
britagem primaria. O caminh&o 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 priméario. Esses acessos foram projetados a um espagamento
maximo de 400 m, um dos outros. Os acessos sdo 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 propria

caracteristica. [°

2.3.8 PREPARO PARA REABILITACAO

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

Dentre as diferentes possibilidades de utilizacdo dos 20% da area, inclui-se
a pastagem, a plantacdo de espécies para fornecimento de produtos madeireiros e ndo
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. !

2.3.8.1 ETAPAS DA RECUPERACAO

a) Curto prazo: recomposi¢do da topografia do terreno, controle da eroséo e
correcdo dos niveis de fertilidade do solo, amenizagdo do impacto na paisagem e
controle da deposi¢éo de estéreis e rejeitos.

b) Médio prazo: sucessdo vegetal, restauracdo das propriedades fisicas e

quimicas do solo, ciclagem dos nutrientes e reaparecimento da fauna.
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c) Longo prazo: auto-sustentacdo do processo de recuperacdo, inter-

relacionamento dindmico entre solo-planta-animal e utilizagdo futura da area.

2.4 BENEFICIAMENTO E TRANSPORTE DO MINERIO
A bauxita bruta entra em processo de cominuigdo em britadores e depois é
estocada no pétio, ela, britada é lavada para retirada de argila e areia e em seguida
classificada em peneiras e hidrociclones e o minério, acima do tamanho adequado ao
transporte, segue para a moagem. A bauxita, com a granulometria adequada para o
transporte, segue junto com a &gua da lavagem para a classificacdo final, onde é
separada em rejeito (argila) e produto final (bauxita fina). JA a bauxita com
granulometria inadequada é moida até que chegue ao tamanho ideal para o transporte no
mineroduto. Toda agua usada no beneficiamento é recuperada, evitando assim, a
constante captacdo de agua nova para alimentar a linha de producdo. A polpa (bauxita +
agua — 1:1) é bombeada através de um mineroduto com 20 polegadas de diametro e 244
Km de extensao, que atravessa 0s municipios de Paragominas, Ipixuna do Para, Tomé-
Acl, Acara, Moju, Abaetetuba e Barcarena, ligando Paragominas a Barcarena, como
mostra a figura 2.9.
Salienta-se ainda, que ao longo do mineroduto existem varios pontos de
monitoramento do fluxo do minério, tornando o método do transporte seguro e
confiavel, apresentando baixos custos de implantacdo e operacdo, um baixo indice de

impacto ambiental e uma eficiéncia operacional relativamente alta.
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‘Belém - Brasilia

Figura 2.9 — Pontos de referéncia do projeto!
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CAPITULO 3 - SISTEMA DE LOGISTICA OPERACIONAL NA AREA DE
LAVRA - TROCA DE TURNO

Qualquer atividade, independente do ramo comercial em que atue, busca,
durante suas operacOes, a execucdo dos trabalhos com qualidade, seguranca e
produtividade. Nesse contexto, o processo de lavra da Mina de Bauxita Paragominas
apresenta pontos de interesses voltados a anélise destas metas.

O sistema de troca de turno dos operadores de equipamentos de esteira e
de pneus mostra-se como uma das metodologias de trabalho de maior deficiéncia na
atualidade da mina. Com isso, buscando a reducdo do tempo gasto nesta tarefa e
realizacdo da mesma dentro dos padrdes de seguranca e conseqlientemente, 0 aumento
da produtividade, propbem-se como ponto chave deste capitulo, a realizacdo de uma
coleta de dados direcionada ao sistema em questdo, bem como visualizacdo das
problematicas existente no mesmo, elaboracdo de modelos mais eficientes, implantacdo
dos mesmos e analise dos resultados obtidos, relacionando-os com a produtividade e

satisfacdo da equipe de trabalho.

3.1 METODOLOGIA UTILIZADA

Para obter uma andlise coerente das atividades de troca de turno, foram
considerados os pontos referentes as variaveis que condicionam as possiveis situacoes,
sendo estas caracterizadas pelas distancias da GAOME até as frentes de lavra, bem
como a adocéo das rotas do 2° ou do 1° piso e 0s tempos gastos pelos operadores e
pelas caminhonetes para realizarem as trocas e as atividades antes e depois do DSS.
Junto a isso foram marcados 0s tempos reais gastos pelas caminhonetes, de acordo com
a rota das mesmas, até o retorno a GAOME, com o intuito de comparacédo entre estes e
os tedricos (calculados de acordo com a distancia real da GAOME até as frentes de

lavra e velocidade limite, 50 km/h, que as caminhonetes trafegam na mina).

3.2 DETERMINAGAO DAS VARIAVEIS

As variaveis citadas a seguir trazem o aspecto real das atividades de troca de
turno, bem como estabelecem os limites de tempo a serem respeitados, podendo assim
mostrar, de forma direta, quais parametros que devemos seguir na tomada de decisdes e
implantacdo dos modelos 6timos de produtividade. A Eqg.1 mostra a relagdo existente as
variaveis TTC (Eq. 2) , T3 e DSS, estabelecendo assim, o tempo maximo disponivel

para a troca de turno.
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TTC — tempo total gasto pela caminhonete na troca de turno;
T1 —tempo de ida da caminhonete: GAOME - local da troca;
TV —tempo de volta da caminhonete at¢ GAOME;
T2 — tempo gasto pelos operadores (subida / descida da caminhonete);
TM — tempo maximo disponivel para troca;
T3 — tempo de movimentacdo dos operadores antes e depois da DSS;
DSS = 5 minutos;
T3 = 5 minutos;
TM = 26 minutos;
TTC + T3 + DSS < TM (Eq.1)
TTC+5+5<26
TTC < 16 minutos (tempo mdaximo disponivel)

TTC=TI+TV +4.T2 (Eq.2)

3.3 CALCULO DOS TEMPOS TEORICOS
A tabela a seguir mostra as distancias e tempos gastos no deslocamento
GAOME - Frente de lavra, tanto para as rotas do 1°, quanto do segundo piso. Sendo

posteriormente estabelecido, o calculo dos tempos tedricos e praticos para as rotas do 1°

e 2° piso.

Rota do 1° piso Distancias (m) Tempos (min)
GAOME - IJK (frente de lavra) 2.600 4:36
GAOME — GH (frente de lavra) 2.200 4:16
GAOME - EF (frente de lavra) 1.900 3:53
GAOME - CD (frente de lavra) 1.700 3:36
GAOME — AB (frente de lavra) 2.400 4:36

Rota do 2° piso Distancias (m) Tempos (min)
GAOME - IJK (frente de lavra) 3.500 5:49
GAOME — GH (frente de lavra) 3.200 5:29
GAOME - EF (frente de lavra) 3.000 5:17
GAOME — CD (frente de lavra) 2.800 4:56
GAOME — AB (frente de lavra) 2.400 4:36

Tabela 3.1 — Tempos e distancias referentes as rotas do 1° e 2° pisos
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Os tempos de volta adotados para as rotas do 2° piso devem ser 0s menores
possiveis, sendo que para as rotas do 1° piso, estes sdo iguais aos tempos de ida.

Foi considerada, na mina, uma de velocidade de 50 Km/h para as
caminhonetes.

Da GAOME até o trevo de acesso a mina, esquematizado pela figura 3.1,
tem-se uma distancia de 800 metros, sendo gastos 1 minuto e 36 segundos para
percorrer esse percurso. Esse tempo foi somado separadamente, originando o0s

resultados das tabelas acima.

PREDIO DA GAOME

ENTRADA DA

Fig. 3.1 — Esquema de localizacdo: GAOME — Entrada da Mina

3.3.1 PARA AS ROTAS DO 1° PISO

A seguir, tem-se, com o0 auxilio da tabela 3.1, o calculo dos tempos tedricos
para as rotas do 1° piso, podendo os mesmos serem evidenciados no grafico 1.

GAOME — IJK (frente de lavra)

Utilizando a (Eq.2):

TI=4,36;TV =436
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TTC=4,36+4,36 +4.3
TTC=9,12+ 12

TTC = 21,12 min.

GAOME — GH (frente de lavra)
Utilizando a (Eq.2):
TI=4,16;TV =4,16
TTC=4,16+4,16+4.3
TTC=8,32+12

TTC = 20,32 min.

GAOME - EF (frente de lavra)
Utilizando a (Eq.2):

TI=353; TV =353
TTC=353+353+4.3

TTC =8,06 + 12

TTC = 20,06 min.

GAOME - CD (frente de lavra)
Utilizando a (Eq.2):

T1=3,36; TV =3,36
TTC=3,36+3,36 +4.3
TTC=7,12+12

TTC =19,12 min.

GAOME — AB (frente de lavra)
Utilizando a (Eq.2):
TI=4,36;TV =436
TTC=4,36+4,36+4.3
TTC=9,12 + 12

TTC =21,12 min.
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TEMPO (MIN)

Gréafico 3.1 — Tempos teoricos para as rotas do 1° piso.

3.3.2 PARA AS ROTAS DO 2° PISO

Assim como nas rotas do 1° piso, serdo calculados os tempos teoéricos para
as do 2° piso e em seguida, os mesmos podem ser visualizados no gréfico 2.

E valido ressaltar que, nesse item, os tempos de volta considerados serdo os
do 1° piso.

GAOME - IJK (frente de lavra)

Utilizando a (Eq.2):

TI=549;TV =436

TTC=4,36+549+4.3

TTC =10,25 + 12

TTC = 22,25 min.

GAOME — GH (frente de lavra)

Utilizando a (Eq.2):

T1=529;TV=4,16
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TTC=5,29+4,08+4.3
TTC=9,45+12

TTC = 21,45 min.

GAOME - EF (frente de lavra)
Utilizando a (Eq.2):
TI=5,17; TV =3,53
TTC=5,17+353+4.3
TTC=9,10+12

TTC =21,10 min.

GAOME — CD (frente de lavra)
Utilizando a (Eq.2):
TI=456;TV =336
TTC=456+3,36+4.3
TTC=8,32+12

TTC = 20,32 min.

GAOME — AB (frente de lavra)
Utilizando a (Eq.2):
TI=4,36;TV =436
TTC=4,36+4,36+4.3
TTC=9,12+12

TTC =21,12 min.
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Gréafico 3.2 — Tempos teoricos para as rotas do 2° piso.

3.3.3 COLETA DOS TEMPOS PRATICOS

Com intuito de comparacdo destes com os tempos teéricos, calculados no
item anterior, para assim obter um quadro da real situacdo da mina e consequientemente,
das falhas que possui, temos as seguintes situagdes:

GAOME - GH (1°Piso) TTC = 14 minutos

GAOME - CD (foi pelo 2° Piso e voltou pelo 1°) TTC = 15 minutos

Problemas com atoleiro.

GAOME - 1J (2°Piso) TTC = 25 minutos

Problemas com a rota — dificuldade para chegar aos blocos devido aos
acessos interrompidos.

Operadores perderam o dnibus.

GAOME —J (2° Piso) TTC =11 minutos
GAOME — GH (1°Piso) TTC = 16 minutos
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Problemas com acesso, sendo necessario fazer contorno no CD.
GAOME - K (1° Piso) TTC = 11 minutos
Levou trés operadores.

Operadores perderam o dnibus.

GAOME - (1° Piso) TTC = 12 minutos

Levou trés operadores.

GAOME - GH (1° Piso) TTC = 20 minutos

Problemas com atoleiro.

GAOME - CD (foi pelo 2° Piso e voltou pelo 1°) TTC = 18 minutos

Operadores perderam o dnibus.

GAOME - GH (1° Piso) TTC = 8 minutos

Levou trés operadores

GAOME - 1J (1° Piso) TTC = 8 minutos

Levou trés operadores

GAOME - F (1° Piso) TTC = 11 minutos

Levou dois operadores

Obs: as observagdes em destaque séo fatores contribuintes para os tempos
mostrados acima, consideradas como variagcdes das condicdes ideais de execucdo das

operacdes de troca de turno.

3.4 CONSIDERACOES

Os modelos acima mostram a atual realidade das trocas de turno —
equipamentos de esteira, sendo que em todas as situacdes analisadas, de acordo com 0s
tempos adotados, 0 modelo matematico exposto mostra que, para termos revezamentos
de turno adequados, com menores taxas de erros e que respeitem as normas de
seguranca, é necessario encontrar caminhos e técnicas diversificadas, que, dependendo
do avanco das frentes de lavra, possam mostrar solugbes viaveis para atual
problematica.

Em relacdo aos tempos tedricos, tem-se que as medicdes individuais de cada
rota dos percursos do 1° e 2° piso sdo superiores ao tempo maximo disponivel, 16
minutos (determinado através de uma relacdo de dependéncia com a variavel T3 e com
0 tempo de DSS). J& os tempos praticos, fornecem valores menores e que em alguns

casos passam a serem adequados (TTC < 16), mas para que ocorra tal reducgéo, €
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necessario que alguma outra variavel esteja sendo modificada, como por exemplo, a
velocidade da caminhonete (padrdo = 50 km/h), que quando aumentada,
conseqiientemente diminui o tempo gasto. Ou entdo, 0 tempo de troca entre 0s
operadores (tempo gasto com passagem de informacdes) esta sendo inferior a 3
minutos.

Dessa forma, é necessario optar por estratégias que dinamizem o processo,
trazendo consigo os parametros de seguranca ideais ao decorrer das atividades. A
seguir, sdo testados dois modelos de logistica operacional, visando a otimizacdo do

processo e a qualidade operacional.

3.5 PROPOSTAS DE MODELOS
3.5.1 USO DOS CAMINHOES

Uma forma de ganho de tempo refere-se ao uso dos caminhdes no momento
das trocas de turno, sendo estas feitas na planar ou, preferencialmente, no britador, de
acordo com o seguinte modelo:

No momento da troca de turno, o caminhdo, ao passar préximo de um
equipamento, seja ele de esteira ou de pneu, pode trazer o operador da maquina e levar
consigo até seu ponto de parada (britador ou planar). Neste local, j& estardo dois novos
operadores que realizardo a troca de turno. A adoc¢do dessa dinamica fornece como
resultado a diminuicdo do nimero de operadores / caminhonete e conseqlentemente,
uma reducdo no TTC. Entretanto, o tempo de parada de uma escavadeira, por exemplo,
pode ser alto, proporcionando a ocorréncia de filas de caminhfes nas maquinas que
participarem deste tipo de movimentacdo. Essas hipdteses serdo analisadas a medida
que testarmos o modelo.

A figura 3.2 ilustra uma situacdo de distribuicdo de caminhBes e

escavadeiras na mina.
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ERITADOR

[ EsCAVLDEIRA 365
C CAMINHED

Figura 3.2 — Modelo de movimentagdo Caminhdo x Escavadeira

O esquema da figura 3.3 mostra uma possivel situagdo durante a troca de
turno, onde se encontram Escavadeira CAT 365CL nas frentes de lavra e diversos
caminhdes, para uma troca de turno feita na Planar e outra na GAOME.
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B — AB (frente de lavra)
Distincia = 1600 metros
Tempo gasto =2 min 40 seg
B - CD (frente de lavra)
Distincia = 1.700 metros
Tempo gasto =2 min 55 seg
B —EF (frente de lavra)
Distincia = 1. 900 metros
Tempo gasto =3 min 5 seg
B — GH (frente de lavra)
Distincia =2.200 metros
Tempo gasto =3 min 30 seg
B —1JK (frente de lavra)
Distincia =2 600 metros

Tempo gasto =4 min 30 seg

TROCA FEITA NO BRITADOE. (B):

DISTANCIAS PERCORRIDAS PELO CAMINHAC

TROCATEITANAPLANAR:
1JK (frente de lavra)— Planar
Distincia = 1 800 metros
Tempo gasto =3 min 10 seg
GH (frente de lavra) - Planar
Distincia = 1. 400 metros
Tempo gasto =2 min 10 seg
ET (frente de lavra) — Planar
Distincia = 1100 metros
Tempo gasto =2 min 5 seg

CD (frente de lavra)— Planar
Distincia =900 metros

Tempo gasto=1min e 35 seg

Figura 3.3 — Calculo dos tempos tedricos gastos pelos caminhdes

Obs: foi considerada a velocidade de 40 km/h (padrdo da mina) para 0s
caminhdes.

Considerando que o revezamento seja feito no britador, de acordo com a

figura 3.4, pode-se ter a seguinte situacao:
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Caminhdo 6 traz operador da
escavadeira do bloco K;

Caminhdo chega:
Operador do outro equipamento desce

1 min 30seg
Sobe no caminhdo >
Caminhdo segue para troca R 2 min 40seg
Para >

1 min 20seqg
Operadores descem >
MNovos operadores sobem , 2 min 30seg
Caminhdo retoma sua rota . 2 min 40seg
Operador desce >
Faz inspecdo > 7 min
Reinicia operacdo >
Tempo total de maquina parada S =17 min 40seg

Figura 3.4 — Movimentacao tedrica de troca de turno entre operadores de caminhéo e
escavadeira.

3.5.1.1 APLICACAO DO MODELO - PRATICA
Bloco E — Britador (1.900 metros)
Descida do operador da escavadeira / subida no caminhdo = 1 min
Tempo gasto - ida = 6 min e 10 seg
Descida dos operadores = 25 seg
Inspecdo do caminhdo = 3 min
Subida dos novos operadores = 25 seg
Tempo gasto — bascula no britador = 2 min
Tempo gasto — volta =6 min e 10 seg
Descida do operador da escavadeira = 25 seg
Subida na escavadeira / inspe¢do = 10 min

Tempo total (escavadeira parada) = 29 min 35 seg
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Bloco G — Planar (1.400 metros)

Descida do operador da escavadeira / subida no caminhao = 1 min

Tempo gasto — ida = 4 min e 20 seg

Descida dos operadores = 25 seg

Inspecdo do caminhdo = 3 min

Subida dos novos operadores = 25 seg

Tempo gasto — PLANAR / BRITADOR + béascula no britador +
BRITADOR /BLOCO G =10 min

Descida do operador da escavadeira = 25 seg

Subida na escavadeira / inspecdo = 10 min

Tempo total (escavadeira parada) = 29 min 35 seg

Como o teste foi feito no periodo chuvoso, pode-se dizer que as condi¢des
das pistas foram fatores determinantes na diminuicdo da velocidade do caminhéo,
aumentando assim, 0s tempos gastos de percursos. Outro ponto de destaque é o elevado
tempo de inspecdo da escavadeira (= 10 min) o que consegiientemente, aumenta o
tempo total de parada da maquina.

Pode-se dizer que, durante os dois testes, houve fila de quatro caminhdes no
1° dia e de trés no 2°. Entretanto, os operadores de escavadeira e caminhdo que
participaram dos testes ndo perderam os énibus do horario de turno.

3.5.2 TROCA NA GAOME

De acordo com a atual situacdo geografica da mina e visando respeitar os
parametros de seguranca e horarios disponiveis, é possivel adotar uma nova
metodologia para as trocas de turno, mudando o local dos revezamentos, das frentes de
lavra para o prédio da GAOME. Esse método faz com que as caminhonetes possam
andar dentro dos limites de velocidade e reduz bastante a probabilidade dos operadores
perderem o Onibus do turno. Entretanto, as maquinas que participarem deste tipo de
revezamento terdo um tempo de parada (tedrico) de aproximadamente 15 minutos até a
chegada do novo operador.

A figura 3.5 mostra um esquema de movimentacao nesse tipo de situacéo.
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Esquema / caminhonetes
GAOME - WK

Distancia = 2.600 metros
Tempo =4 min 16 seq

¥

Operador 1 sobe

¥

Operador 2 sobe
3 min

¥

Operador 3 sobe

L

Operador 4 sobe

Caminhonete volta E— 4 min 16

Desce 1,2, 3,4 —_—

esobe 1. 2.3 & 3 min

Caminhonete vai _— 4 min 16

L 3

Cperador 1" desce

L J

Cperador 2" desce
1 min 20

L}

Operador 3’ desce

L 3

Operador 4' desce

Tempo total de I — =15, 52 min
maquina parada

Figura 3.5 - Movimentacdo tedrica de troca de turno no prédio da GAOME -
IJK com o auxilio das caminhonetes.
Obs: Ao tempo total de maquina parada ndo foi adicionado o tempo de

inspecdo da maquina.

3.5.2.1 APLICACAO DO MODELO - PRATICA

Durante os testes do modelo, foi possivel notar que as atividades préaticas se
aproximam bastante do campo teérico, e em alguns casos, 0s tempos gastos no dia-a-dia
foram menores e todos os operadores que participaram da movimentacdo nao perderam
0 6nibus do turno.
Bloco E (1° PISO)

Subida dos operadores - mina = 1,5 minutos

Descida e subida dos operadores na GAOME = 3 minutos

Tempo de Percurso (ida / volta) = 7,1
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Descida dos operadores - mina = 1,5 minutos.

Total = 13,1 minutos
Bloco D (2° PISO)

Subida dos operadores - mina = 1,2 minutos

Descida e subida dos operadores na GAOME = 3 minutos

Tempo de Percurso (ida / volta) = 8,4

Descida dos operadores - mina = 1 minuto.

Total = 14 minutos
Bloco EF (1° PISO)

Subida dos operadores - mina = 1,2 minutos

Descida e subida dos operadores na GAOME = 3 minutos

Tempo de Percurso (ida / volta) = 7,5

Descida dos operadores - mina = 1,2 minutos.

Total = 13,3 minutos

Salienta-se que, participaram do teste, apenas Tratores de Esteira CAT
D11R e Escavadeiras LIEBHERR R994.

Ao colocar em prética o 2° método foram observadas, em dialogos com os
encarregados da turma A (1° turma a executar o modelo), que novas analises poderiam
ser feitas e consequentemente, proporcionar melhorias ao modelo. Em vez de os
operadores trocarem o turno na GAOME, fardo essa movimentacdo na PLANAR. Ao
término ou durante o DSS, as caminhonetes fazem o transporte dos operadores das
frentes de lavra até a PLANAR para que seja feita a troca de turno com os operadores
que vao no 6nibus (GAOME - PLANAR). A adocdo dessa técnica favorece tanto o
didlogo entre os operadores, quanto a reducdo, cerca de 4 minutos (ida e volta —
GAOME - PLANAR), do tempo de maquina parada das escavadeiras e tratores de
esteira que participaram da movimentacdo e, diminui consideravelmente as

possibilidades de operadores perderem o 6nibus do turno.
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CONCLUSAO

Com o objetivo de encontrar melhorias e solu¢fes cada vez mais viaveis,
foram estabelecidos os dois modelos acima que priorizam as normas de seguranca e a
necessidade de solucBes imediatas. Entretanto, nota-se a inviabilidade do uso do 1°
método junto as escavadeiras CAT 365 CL pelo seu elevado tempo de parada desta
maquina, mas ndo impede que os caminh@es auxiliem a troca de turno ou revezamento
de outros equipamentos de pneus.

Em relacdo ao 2° método, tem-se que devido a atual realidade da mina e ao
cumprimento das normas de seguranga, 0 mesmo passa a ser uma solugédo a curto prazo
para atual problemética. Sendo que, de acordo com os dados coletados, temos que 0s
tempos de parada das maquinas sdo superiores quando comparados com 0s do modelo
atual (oito minutos).

A diferenca de tempo entre o modelo atual e método proposto é,
aproximadamente, cinco minutos.

Entretanto, com a adaptacdo deste modelo, a diferenca de tempo mostrada
acima passa a ser de apenas 2 minutos e 30 segundos. Fato que torna o método viavel e
adequado as condicdes atuais da mina.

Ressalta-se que, para perfeita execucdo do método, € necessario que 0
tempo de DSS ndo seja superior a 6 minutos e que haja 0 melhoramento continuo na
passagem de informacGes entre os facilitadores, motoristas das caminhonetes e
operadores que serdo revezados.

Novos métodos para realizacdo das trocas de turno, de acordo com avanco
das frentes de lavra, deverdo surgir. Implantacdo do DSS via radio, criagdo de um ponto
estratégico dentro da mina, efetiva utilizagdo da mochila para transporte de EPI’s ou
disponibilizacdo de 6nibus exclusivos para GAOME nas trocas de turno sdo algumas
das diversas solugdes aptas a serem implantadas para facilitarem as movimentagdes de
turno e reduzirem cada vez mais 0s tempos gastos com essa atividade. Sendo também,
de grande importancia, a realizacdo de trabalhos de conscientizacdo dos operadores,
mostrando que a responsabilidade e os agentes causadores de bons resultados sdo toda a

equipe de operacdo de mina.
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