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RESUMO

O setor mineral apresenta um importante papel na economia nacional, além de ter
representatividade no mercado externo. Entdo as empresas mineiras buscam aplicar técnicas
para otimizar e mitigar os custos, reduzindo as horas improdutivas dos equipamentos. A
mineracao € entendida como uma atividade industrial cujo principal objetivo é a extragao de
substancias minerais localizadas em depdsitos naturais e o transporte até o ponto de seu
tratamento. Para possibilitar a extragdo da matéria prima “minério” e do estéril, esses materiais
precisam ser detonados utilizando desmonte por explosivo. O objetivo deste estudo € aplicar
técnicas para otimizacédo de paradas para desmonte em uma mina a céu aberto.

Palavras-chave: Lavra de mina a céu aberto, Planejamento de desmonte, Otimizagao de
paradas de equipamentos de mina.
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ABSTRACT

The mineral sector plays an important role in the national economy, in addition to being
representative in the foreign market. So mining companies seek to apply techniques to optimize
and mitigate costs, reducing unproductive hours of equipment. Mining is understood as an
industrial activity whose main objective is the extraction of mineral substances located in natural
deposits and transport to the point of treatment. To enable the extraction of raw material “ore”
and overburden, these materials need to be detonated using explosive blasting. The objective of
this study is to apply techniques to optimize stoppages for blasting in an open pit mine.

Keywords: Open pit mining, Blast planning, Optimization of mine equipment stops.
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1 INTRUDUGAO

Devido a grande competitividade nos tempos atuais, as empresas buscam aprimorar-se nas
execugdes das operagdes unitarias de lavra, sempre buscando qualidade, seguranga e custo
competitivo, tornando cada vez mais importantes a maximizagao do lucro, focando no aumento
da produtividade e mitigando as perdas inerentes ao processo.

A industria mineira vem buscando incessantemente a redugao de custos, principalmente em
suas operagdes. Desde a perfuracéo e desmonte de rochas até o carregamento e transporte,
existem diversas variaveis que influenciam na eficacia da operagédo bem como no seu custo.
Sendo assim, essas etapas tém ganhado cada vez mais aten¢ao da engenharia e, assim,
resultando em estudos que minimizam os seus gastos sem comprometer a qualidade do
produto e a produtividade da mina.

As percepcgdes do Mine to Mill propde que as operagdes da mina devem trabalhar de forma
sistémica reduzindo custos e ndo de forma individual. Sendo assim, deve-se otimizar a
perfuracédo e desmonte de maneira que proporcione uma pilha adequada para os equipamentos
de carregamento e transporte trabalharem de forma eficiente bem como uma granulometria e
forma que atendam as especificagbes da usina de tratamento, maximizando a produgao.

As operagdes mineiras sao realizadas focando-se na matéria-prima que agregam valor para o
negaocio e gera valor econémico, entenda-se por esse valor aquele material quando extraido
que representa a atividade fim de uma empresa de mineracdo, que geralmente € o minério, em
situagcbes em que este material ndo esteja exposto na superficie, a remog¢ao do material de
cobertura, material sem valor econdmico, especificado como estéril, porém, se faz necessario a
retirada deste material.

As etapas do processo de lavra de minas sdo compostas por perfuragdo, desmonte,
carregamento e transporte. A perfuragdo de rocha é a primeira etapa das operagdes unitarias
de lavra, onde requer a utilizagdo de uma perfuratriz para executar varios furos no macico
rochoso para insergao dos explosivos. A segunda etapa é o desmonte de rochas e tem por
finalidade fragmentar o material na frente de lavra. O carregamento € a terceira etapa no qual é
responsavel por realizar o carregamento do material detonada. A quarta etapa é o transporte
deste material até a planta de beneficiamento ou depdsitos de estéreis.
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1.2 Justificativa

O desmonte de rocha representa uma area de destaque na mineragao, pois tem influéncia
direta no tempo de carregamento e na produtividade. As paradas para realizar os desmontes de
rocha é inerente ao processo e fundamental para maximizar a produgao, pois possibilita uma
melhor performance. Desta forma, a otimizagcédo das paradas para detonagdo com foco na
mitigacao dos custos operacionais, associado ao aumento de utilizacdo dos equipamentos e a
consequente producao, justifica e salienta a importancia do estudo.

1.3 Objeto Geral

Objetivo principal desta proposta de trabalho consiste em reduzir o tempo de parada dos
equipamentos para realizagdo de desmonte de rocha.

1.4 Objetos especificos

v' Padronizar as etapas de planejamento e execugdo do desmonte;

v Avaliar através de um estudo de caso os resultados;

v Realizar brainstorming do processo;

v' Avaliar qualitativa e quantitativamente a pratica atual no planejamento e execugao
do desmonte.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DEFINICOES BASICAS

De acordo com Freitas Junior (2018) a mineragéo esta inserida no desenvolvimento da
sociedade desde o inicio da evolugdo humana. Para extragdo desses recursos minerais sao
criadas varias empresas mineiras com vida util secular, os recursos tém uma relevancia
significativa para o desenvolvimento da sociedade, principalmente na regido de operagao deste
empreendimento.

De acordo com Damasceno (2008) as operagdes mineiras a céu aberto sdo compostas por um
conjunto de atividades que podem ser dividas em fases:

v" Prospeccgao: etapa que desenvolve a busca por minérios;

v' Pesquisa: etapa que realiza os estudos necessarios para definigdo da jazida,
modelamento e avaliagdo, consequentemente demonstrado a viabilidade do
empreendimento;

v" Desenvolvimento: atividades a serem realizadas com objetivo de deixar disponivel para
a lavra da jazida pesquisada;

v' Exploragao: etapa que realizada a extragdo do minério em seu local de origem e o
transporta ao ponto de uso ou beneficiamento. Alguns autores costumam introduzir mais
uma fase nos empreendimentos de mineragao. Essa fase corresponde a recuperacao
dos terrenos degradados pelas atividades mineiras e desativacao (ou
descomissionamento) da mina. A etapa de exploracéo ou lavra, contexto em que a
perfuratriz, foco deste trabalho, esta inserida, é a etapa em que o empreendimento se
encontra em sua fase produtiva. Essa etapa pode ser dividida em diversas atividades
que vao do planejamento da lavra até a entrega dos minérios a etapa de
processamento.
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2.1.1 Lavra a céu aberto

Conforme Amankwah (2011), a lavra a céu aberto pode ser entendida como uma operacgéo de
mineragédo, em que é feita a escavacédo de minério e estéril sempre realizada na superficie de
uma determinada topografia. Entenda por minério matéria prima que tem valor econdmica, ja o
esteril material sem valor econébmico agregado, porém, a sua retirada e essencial para liberagao

de minério da frente de lavra.

Segundo Girodo (2005) a lavra a céu aberto nada mais € do que uma escavagao ampla da
superficie do terreno com o propdsito de extrair minerais metalicos e ndo metalicos, em qualquer
tipo de rocha. As lavras a céu aberto podem ser desde pequenas raspagens manuais na
superficie do terreno até gigantescas escavagdes que alcangam centenas de metros em
profundidade, podendo ocupar dezenas ou eventualmente até centenas de quildbmetros

quadrados em superficie.

Segundo Blom et al (2018), destaca o fato de que a lavra é mais adequada para corpos
geoldgicos localizados perto da superficie, e a define como um conjunto de cavas, nas quais as
camadas horizontais de material, chamadas de bancadas, sdo extraidas das cotas mais

superiores para as inferiores, conforme ilustra Figura 1.
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Figura 1: Operagdes unitarias

Fonte: Souza Jr (2018)

De acordo com Silva (2008) na mineragao a céu aberto, o método mais utilizado € a lavra por
bancadas (Figura 2). Este tipo de lavra pode ser definido como um processo de mineracao
onde depdésitos de subsuperficies a superficie é escavada em forma de bancos. Geralmente
este método é utilizado em depdsitos minerais regulares, possuindo larga escala em termos de
taxa de producao, sendo responsavel por mais de 60% de toda a produgao lavrada por
meétodos de superficie. Por ser este método tdo importante, se fez necessario o detalhamento
deste em um topico especifico que sera mostrado adiante.
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Figura 2: Lavra por bancadas mina de Brucutu

Fonte: Time Magazinie (2013)

2.1.2 Planejamento

Para Silva (2021), o planejamento de lavra € uma disciplina fundamental para se atingir
resultados satisfatorios nas operagdes de mineragao, e € de extrema importancia que sejam
tomadas boas decisbes que resultem nas melhores praticas de extracéo, visando sempre 0
melhor aproveitamento da jazida de forma segura, sustentavel e perene.

Segundo Girodo (2005) o planejamento da lavra a céu aberto deve proceder
concomitantemente com o seu estudo de viabilidade técnica-econémica. Quando se estabelece
a escala de produgao para o projeto mineiro definitivo, os estudos de lavra devem ser feitos de
forma bastante detalhada para evitar possiveis erros futuros. Para obtencao de resultados
melhores durante a execugao de qualquer atividade, obrigatoriamente, precisa-se de um bom
planejamento, isso nao € diferente na exploragdo mineral.

Atualmente, para uma melhor otimizagcao das operacgdes de planejamento de mina € comum a
utilizacao de softwares dedicados para esta atividade, conforme ilustra Figura 3.
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Figura 3: Exemplo da utilizagao de software para planejamento de lavra

Fonte: (HUSTRULID; KUCHTA; MARTIN, [s.d.])

Para Silva (2021), o planejamento de lavra deve estar presente em todas as fases do
empreendimento mineral, para que seja possivel alcangar o aumento da aderéncia das
operagdes aos objetivos definidos pelo planejamento. Desse modo, o planejamento é
classificado de acordo com o horizonte de tempo das agdes a serem executadas nas atividades
de mineragéo, ou seja, em longo, médio e curto prazo. A medida que o nivel de informagées
aumenta, as incertezas associadas a abertura do empreendimento mineral diminuem,
possibilitando que o planejamento de lavra progrida para etapas cada vez mais detalhadas. A
Figura 4 ilustra o fluxograma dos estagios de planejamento de mina.

=
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Figura 4:Fluxograma dos estagios de planejamento da mina

Fonte: Roumpos et al (2016)

De acordo com Pantuza Jr (2011), com o planejamento estratégico de producdo bem
estruturado e eficiente, fazem com que as empresas conseguem permanecer competitivas no
mercado, com a melhoria continua de seus processos produtivos e a diminuicdo de seus
impactos sobre o meio ambiente.

N
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2.1.3 Perfuragao e Desmonte de Rocha

Uma vez que o corpo do minério o qual se deseja explorar ja esta disponivel, faz-se necessaria
a “ruptura” das rochas para que sejam carregadas. Em muitos casos se faz essa ruptura
através da escavacédo mecanica, que é o caso em que a rocha é inteiramente removida da face
da mina pela agao de ferramentas de corte. Esse tipo de método se tornou muito comum nos
ultimos anos devido a sua maior seguranca, principalmente quando séo aplicados em minas
subterraneas. Todavia, em alguns casos, como nos casos em que o material a ser desmontado
apresenta grande dureza é utilizado o desmonte quimico. Nesse caso é feito o uso da
perfuracdo e em seguida o desmonte através de explosivos. Nos casos em que é feito o
desmonte através de explosivos s&o necessarios furos no corpo de minério a ser detonado, a
fim de se inserir o material explosivo. Para execugéo desses furos sao utilizadas as
perfuratrizes (DARLING, 2011). Na Figura 5 é representada uma perfuratriz com esse principio
de funcionamento.

Figura 5: Perfuratriz Rotativa

Fonte: CAT (2017)
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A Figura 6 exemplifica 0 desmonte do material (minério) por meio do uso de explosivos.

Figura 6: Desmonte do minério por uso de explosivos

Fonte: Nitronel (2013).

2.1.4 Carregamento

Uma vez o minério detonado, faz-se necessario fazer o carregamento desse material nos meios
de transporte que o levardo ao seu destino. A operagao de carregamento € uma das etapas de
menor complexidade dentro do processo de mineragédo. Todavia esta impacta,
consideravelmente, nos custos totais da lavra, além de em alguns casos ser 0 gargalo dessas
operagoes (Figura 7). A operagao de carregamento esta intimamente ligada a operagao de
transporte, nesse sentido a escolha dos equipamentos comumente é feita baseada nos
equipamentos utilizados na operacgao de transporte, além, é claro, de sua produtividade, custo e
custos de aquisi¢cao e operagao. Existem os mais variados tipos de equipamentos para o
carregamento de minérios, como por exemplo, draglines e clam shells. Todavia, na maioria das
mineracdes ao redor do mundo as carregadeiras frontais e as escavadeiras sao as mais
comumente utilizadas (GIRODO, 2005).
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Figura 7:Operagao de Carregamento na Mineragao

Fonte: Ferreira (2013)

2.1.5 Transporte

A operagao de transporte consiste em transportar o material extraido da jazida até diferentes
pontos de descarga (Figura 8). Esta fase tem inicio quando os caminhdes sao direcionados até
uma determinada frente de lavra, de forma que, os equipamentos de carga que sao alocados
nas frentes retiram o material e posteriormente carregam os caminhdes. Os caminhdes
carregados transportam o material até um determinado ponto de descarga e, em seguida,
voltam para uma frente de lavra disponivel, onde repetirdo as mesmas operagdes (QUEVEDO,
2009).
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Figura 8: Processo de carregamento do minério e ou estéril

Fonte: Ferreira (2013)

2.1.6 Processamento

Os minérios provenientes da mina, normalmente, ndo estao prontos para sua comercializagao
ou uso. Em geral para se ter valor comercial € necessario que o ROM passe por um processo
de processamento ou beneficiamento. Essa etapa consiste em ajustar a granulometria do
material, bem como em alguns casos fazer a separagdao do minério de interesse em teores
adequados para a sua comercializagdo. Esse processo de beneficiamento ocorre em diversas
etapas e varia principalmente de acordo com as caracteristicas do minério a ser tratado e as
caracteristicas aceitas pelo mercado FREITAS JUNIOR (2018). A Figura 9 é o fluxograma
macro de um processo de beneficiamento de minério de ferro.
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Figura 9: Fluxograma tipico de processamento de minério de ferro

Fonte: Freitas Junior (2018)
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2.1.7 Custo de lavra

Lopes (2010) relata que grande parte das minas que operam pelo método convencional de
lavra por caminhdes tem a composicao de seus custos de lavra divididos conforme Grafico 1,
onde observa-se a maior parte dos custos (52%), € ocupada pelo custo com o transporte de
caminhdes.

32%

M Perfuragdoe
Desmonte

M Carregamento
52%

i Transporte

16%

Grafico 1: Distribuicdo dos custos de lavra

Fonte: Lopes (2010)
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho se deu a partir da utilizagao de informagdes reais de um
complexo de mineragao no Quadrilatero Ferrifero. Serdo abordados os materiais e métodos
utilizados para definicdo de KPI’s, cujo objetivo € aumentar a produtividade da operagéo de
carga e transporte de minério com o auxilio de um sistema de despacho eletrénico. Na
sequéncia foi apresentada a metodologia de classificagio e realizou-se analise dos dados.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 LOCALIZACAO DO ESTUDO DE CASO

A mina objeto de estudo esta localizada no municipio de Congonha/MG no Quadrilatero
Ferrifero e distancia cerca de 80 km da capital do estado.

Para escoamento da produgao séo utilizados caminhdes fora de estrada modelo Caterpillar
793, com capacidade de transportar 240 toneladas. A Tabela 1 mostra as especificagdes
técnicas do caminhdo.

Informagdes técnicas

V. 793D 793 F
Acionamento Diesel Diesel
Peso operacional
(kg) 383.749 386.007
Poténcia 2337 HP 2.478 HP
Modelo motor Cat 35168 HD EUI Cat C175-16
Payload (t) 240 240
Cap. Tanque de
diesel (1) 4.354 2.839
Altura (m) 6,494 6,603
Comprimento (m) 12,862 13,702
Largura (m) 7,680 8,295

Tabela 1: Especificagbes técnicas CAT 793

Fonte: Caterpillar (2016)
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4.2 Resultado

A Figura 10 ilustra a programacao para realizagéo de desmonte.

Figura 10: Programacao de desmonte

Fonte: Autor (2022)
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A Figura 11 mostra o local de operagao dos equipamentos no mapa e o raio e interferéncia do
desmonte.

PATIO WILA

Figura 11: Mapa das areas

Fonte: Autor (2022)
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A Figura 12 ilustra o tempo de parada de cada equipamentos de carga.

Ag. Detonagéao (h) Deslocamento Detonagao (h)

ES- 01 0,42 0,0
ES- 02 0,42 1,0*
ES- 03 0,42 0,0
PMO1 0,39 0,0
PMO2 0,45 0,5*
Total 3,6 h

* Tempo Médio
Figura 12:Tempo médio de parada
Fonte: Autor (2022)

A Figura 13 ilustra a area perfurada.

Figura 13: Area perfurada para uso de explosivos
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Fonte: Autor (2022)

A Figura 14 ilustra a detonagao da area.

Figura 14: Execucdo de desmonte

Fonte: Autor (2022)
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O grafico 2 ilustra o custo de desmonte quimico e desmonte mecéanico.

Custo Massa Desmontada x Corte Carga

RS 6,02

RS 1,71

Trator Desmonte

Grafico 2:Custo desmonte quimico x desmonte mecanico

Fonte: Autor (2022)
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No Grafico 3 ilustra a quantidade de horas que foram utilizados tratores de esteiras para
desmonte mecanico, podemos observar uma reducéo de 2.383 horas entre os anos e 2021 e

2022.

Horas

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Desmonte Mecanico — Corte Carga Com Trator

2018

5,564

5,163
3,946

3,489
I ]

2019 2020 2021 2022

Gréafico 3: Desmonte mecanico

Fonte: Autor (2022)
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O Grafico 4 ilustra o historico dos impactos gerados pelo desmonte de rocha, pode-se observar
que no ano de 2022 nao houve apontamentos nos equipamentos de falta de frente
desmontada, e uma redugao de 340 horas dos equipamentos parado no codigo de aguardando
desmonte.

Historico Impactos Carga e Transporte Desmonte

4,000 2.0%
3,500
1.5%
— A 1.45%
A 1.19%
2,500 L 0%
-
£ 2,000
=
0,
1,500 0.5%
1,000
0.0%
500
0 -0.5%

2017 2018 2019 2020 2021 2022
M Ag. Detonacdo H Falta de Frente Desmontada M Desl. p/Detonacdo

Grafico 4: Impacto do desmonte nos equipamentos

Fonte: Autor (2022)
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O Grafico 5 ilustra o historico dos impactos gerados pelo desmonte de rocha segregados
mensalmente referentes ao ano de 2022, pode-se observar uma reducgéo de 2.470 horas que
estavam programados para a parada dos equipamentos.

Impacto Desmonte Mensal - Real x Meta - 2022
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Grafico 5: Impacto do desmonte ano de 2022

Fonte: Autor (2022)
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O Grafico 6 ilustra que a média de carga desmontada era de 169.871 toneladas, ja no ano de
2022 essa média de carga desmontada foi de 223.518 toneladas, em média um aumento de
53.647 por desmonte.

Carta I-AM Antes/Depois de 2021 versus 2022
Relatorio Resumo

O desvio padrao do processo foi reduzido?

0 005 01 >05 |
Sim m— | Ndo |
P=0954

A média do processo mudou?

Comentarios

Ap6s uma alteragdo no processo, vocé pode querer testar se o desvio
padrdo ou a média sofreram alteragdo:

« O desvio padrdo ndo foi reduzido significativamente (p > 0,05).

« A média é significativamente maior (p < 0,05). Certifique-se de que a
diregdo do deslocamento seja uma melhoria.

Considere se a alteragdo na média tem implicagbes praticas.
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Grafico 6: Carta de controle

Fonte: Autor (2022)
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5 CONCLUSAO

O desmonte de rocha € um processo que deve ser conduzido com extrema atencgao a
seguranga e ao planejamento cuidadoso para controlar os riscos e garantir uma operagao
eficiente. E essencial ter um plano detalhado para o desmonte, incluindo a localizacdo exata
das explosdes, a sequéncia de detonagao e as medidas de seguranca.

A comunicagao com todos os envolvidos na operagao de mina, garantindo que todos estejam
cientes do horario, certificar que a area onde o desmonte ocorrera seja isolada adequadamente
a fim de impedir 0 acesso de pessoas ndo autorizadas. A parada de equipamentos para o
desmonte de rocha € uma pratica comum e necessaria usadas para fragmentar as rochas, que
podem ser mais facilmente de ser manipuladas e transportadas até as instalagbes de
beneficiamento de minério.

A gestao das paradas de equipamentos para desmonte de rocha é essencial para maximizar a
eficiéncia operacional e mitigar os custos. Com a otimizagao, foram observadas significativas
redugdes nas paradas dos equipamentos, reduziu-se 42,82% a utilizacéo de trator de esteira
(Desmonte mecanico) gerando carga, redugéo de 23,57% no tempo de parada dos
equipamentos no cédigo aguardando detonagao, néo houve equipamento parado no cédigo
falta de carga desmontada e deslocamento para detonagao, contabilizando uma redugao de
100%, em média houve aumento de 31,58% no que tange a massa desmonte.

A otimizacédo do desmonte de rochas pode trazer diversos beneficios significativos para a
mineragao, ndo s6 melhora a eficiéncia e produtividade da operacédo, mas também contribui
para redugao de custos e controle da seguranga, além de um menor impacto ambiental,
contribuindo para uma operagdo bem-sucedida.
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