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RESUMO

A otimizacao das operacdes de exploracdo mineira desempenha um papel crucial
na industria mineradora, pois visa maximizar a eficiéncia e a produtividade dos
processos de extracdo mineral. Essa pratica tem uma série de impactos positivos
que vao além dos beneficios econbmicos, sendo fundamentais para a
sustentabilidade do setor e o equilibrio ambiental.A otimizacdo das operacfes
permite melhorar a utilizacdo dos recursos disponiveis, como equipamentos, mao
de obra e insumos, resultando em uma producdo mais eficiente. Isso reduz
desperdicios, diminui o tempo de ciclo e aumenta a quantidade de minério
extraido com menor esfor¢o,ao aprimorar a eficiéncia, as operacbes de
exploracdo mineira tornam-se mais econémicas.O presente trabalho teve como
objetivo geral analisar criticamente os desafios operacionais enfrentados na Mina
do Furi e desenvolver estrategias abrangentes pra optimizar as operacdes de
exploragcdo mineira visando a melhoria sustentavel do desempenho. Para
alcancar esse objetivo, foram definidos e realizado um estudo detalhado da mina
do Furi, analisando suas caracteristicas geologicas e técnicas.ldentificar os
principais desafios enfrentados atualmente nas operacdes de exploragdo da mina
do Furi.Propor solucdes e estratégias para otimizar as operacdes de exploracao,
considerando as peculiaridades da mina do Furi.Através de uma analise
criteriosa da mina, foram identificados os desafios que impactavam
negativamente a eficiéncia operacional. Com base nessa analise, foram
propostas estratégias especificas e adequadas para superar esses desafios e
aprimorar as operacdes de exploracdo. Essas solucbes foram desenvolvidas
levando em consideracdo as particularidades da mina do Furi, tornando-as

viaveis e eficazes para a melhoria dos processos de exploragao.

Palavras chaves:Exploragdo mineira, Optimizacao , e Mina do Furi .



ABSTRACT

Optimizing mining operations plays a crucial role in the mining industry, as it aims

to maximize the efficiency and productivity of mineral extraction processes. This
practice has a series of positive impacts that go beyond economic benefits, being
fundamental to the sector's sustainability and environmental balance. Optimizing
operations allows improving the use of available resources, such as equipment,
labor and inputs, resulting in more efficient production. This reduces waste,
reduces cycle time and increases the amount of ore extracted with less effort. By
improving efficiency, mining operations become more economical. The general
objective of this work was to critically analyze the operational challenges faced in
Mina do Furi and develop comprehensive strategies to optimize mining operations
aimed at sustainable performance improvement. To achieve this objective, a
detailed study of the Furi mine was defined and carried out, analyzing its
geological and technical characteristics. Identify the main challenges currently
faced in exploration operations at the Furi mine. Propose solutions and strategies
to optimize exploration operations, considering the peculiarities of the Furi
mine.Through a careful analysis of the mine, challenges that negatively impacted
operational efficiency were identified. Based on this analysis, specific and
appropriate strategies were proposed to overcome these challenges and improve
exploration operations. These solutions were developed taking into account the
particularities of the Furi mine, making them viable and effective for improving

exploration processes.

Keywords: Mining Exploration, Optimization, and Furi Mine



CAPITULO 1 —CONSIDERACOES GERAIS




1.1 Introducéo

A industria de exploragdo mineira desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento econdémico de muitos paises, fornecendo matérias-primas
essenciais para diversos setores produtivos. No entanto, a viabilidade e a
sustentabilidade dessa indUstria estdo diretamente relacionadas a eficiéncia das
operacoes de exploragéo, sendo crucial buscar constantemente melhorias nesse

sentido.

No contexto da exploracdo mineira, a otimizacéo das operacdes € essencial para
aumentar a eficiéncia operacional, reduzir os custos e mitigar os impactos
ambientais. Através da melhoria continua dos processos e da ado¢do de novas
técnicas e tecnologias, é possivel maximizar a produtividade, minimizando os

riscos associados a operacao.

Este trabalho tem como finalidade analisar e propor estratégias para otimizar as
operacdes de exploracdo mineira. O foco sera dado ao estudo de caso da mina
do Furi, que representa um cenario desafiador, devido as suas particularidades

geoldgicas e geotécnicas.

A exploracdo mineira € um processo complexo e multidisciplinar, envolvendo
uma série de etapas que vao desde a pesquisa inicial até a extracdo do minério.
Cada uma dessas etapas apresenta desafios especificos que podem afetar a
eficiéncia e o custo operacional. Portanto, a busca por solucdes que permitam

otimizar essas etapas e minimizar os impactos é de suma importancia.

Serdo investigadas diversas técnicas e metodologias utilizadas na industria para
otimizacdo das operagbes de exploracdo mineira, visando identificar aquelas
mais adequadas a realidade da mina do Furi. Também sera dada énfase a
integracdo de dados geoldgicos e geotécnicos, pois a tomada de decisdes
embasada em informacdes precisas e atualizadas € fundamental para o sucesso

das operacdes e para a reducao dos riscos.



1.2 Estrutura do trabalho
O trabalho esta estruturado em quatro capitulos:

No primeiro capitulo inicialmente apresentam-se 0os motivos, as razbes que
ensejaram a pesquisa bem como a relevancia técnica, cientifica, social e pessoal
da pesquisa (do tema em si) e os resultados (objectivos) que se esperam

alcancar da mesma.

No segundo capitulo fala-se do enqudramento teérico do tema em questao,
aborda-se os conceitos gerais sobre a implementacdo de um projecto de
exploracdo a céu aberto e sdo abordados também os parametros a se ter em

conta na optimizacao da exploracdo mineira.

No terceiro capitulo faz-se um estudo de caso, temos duma forma genérica as
caracteristicas geograficas, geoldgicas da area de estudo. Nas caracteristicas
geograficas e geoldgicas trata-se de alguns factores, como a localizagéo, relevo,
condicBes climaticas, hidrologia, recursos minerais e energéticos. Sao
apresentados de forma resumida os principais parametros da regido a que se
pretende exporar diamante, bem como a tecnologia de exploracdo que sera

empregue na mesma.

No capitulo quatro é feito o0 a aplicacdo da fundamentacéao tedrica e finalmente

sdo apresentados os resultados e as devidas conclusdes e recomendacodes.



1.3 Problematica

As operacgles de exploracdo mineira sdo complexas e envolvem uma série de
processos e atividades que podem afetar significativamente a eficiéncia e a
rentabilidade da empresa. Muitas empresas de mineracdo enfrentam desafios
significativos na otimizacdo de suas operacfes e na gestdo dos riscos

associados a essas atividades.
Em funcg&o das consideracdes acima levanta-se a segunte pergunta de partida:

Como é possivel otimizar as operacdes de exploracdo mineira na mina do Furi,
considerando as caracteristicas geologicas e geotécnicas, a fim de aumentar a

eficiéncia e reduzir os custos operacionais?
1.4 Hipoteses

Se se implementar técnicas avancadas de otimizacdo das operacbes de
exploracdo mineira na mina do Furi, entdo sera possivel aumentar a eficiéncia e
reduzir 0s custos operacionais e se houver uma integracéo eficiente dos dados
geoldgicos e geotécnicos, entdo sera possivel melhorar a tomada de decisbes e

minimizar os riscos durante as operacdes de exploracdo na mina do Furi.
1.50bjectivos
1.5.1 Geral

Analisar criticamente os desafios operacionais enfrentados na Mina do Furi e
desenvolver estrategias abrangentes pra optimizar as operagcdes de exploracéo

mineira visando a melhoria sustentavel do desempenho
1.5.2 Especificos

» ldentificar os principais problemas ooeracionais na mina do Furi.

» Propor solugdes e estratégias para otimizar as operacdes de exploracéo,
considerando as peculiaridades da mina do Furi

» Avaliar a viabilidade e o impacto potencial das estratégias propostas
demonstrando como podem melhorar a exploragdo mineira na mina do

Furi
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1.6 Justificativa

A otimizac&o das operacdes de exploracdo mineira é essencial para assegurar a
sustentabilidade e competitividade da mina do Furi. Com a implementacao de
técnicas avancadas de otimizacdo e uma integracdo eficiente de dados
geoldgicos e geotécnicos, € possivel melhorar a eficiéncia operacional, reduzir
custos e minimizar riscos, resultando em um aumento significativo da

produtividade.

1.7 Objecto de Estudo

Mina do Furi

1.8 Metodologia de Pesquisa

A Metodologia é a explicacdo detalhada de toda acédo a desenvolver durante o
trabalho de pesquisa. Oliveira [2002] contribui, afirmando que método é um
conjunto de regras ou critérios que servem de referéncia no processo de busca
da explicacdo ou da elaboracdo de previsdes, em relacdo a questdes ou

problemas especificos.

Desta forma o método é o conjunto de procedimentos e /ou caminho com o qual

se atingem os objectivos ou explicacdes de um determinado problema

De acordo com, William Costa Rodrigues (2007), os tipos de pesquisa,

classificado segundo:
A éarea da ciéncia

A natureza

Aos objetivos

Aos procedimentos

Ao objeto

A forma de abordagem

Classificagcdo quanto:
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A area da ciéncia

* Pesquisa tedrica

* Pesquisa metodologica
* Pesquisa empirica

* Pesquisa pratica

A natureza

Trabalho cientifico original
Resumo de assunto
Aos objetivos

Pesquisa exploratéria
Pesquisa descritiva
Pesquisa explicativa
Aos procedimentos
Pesquisa de campo
Pesquisa de fonte de papel
Ao objeto

Pesquisa bibliografica
Pesquisa de laboratorio
Pesquisa de campo

A forma de abordagem
Pesquisa quantitativa

Pesquisa qualitativa

Do ponto de vista dos objectivos e do problema optou-se pelos seguintes tipos

de pesquisas:



Revis@o bibliografica: Realizar uma andlise extensiva da literatura cientifica e
técnica relacionada a otimizacdo das operacfes de exploracdo mineira e as
técnicas utilizadas na industria.

Coleta de dados: Realizar coletas de dados referentes as caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas da mina do Furi, bem como informacdes sobre as
operacdes atuais e possiveis desafios enfrentados na exploracao.

Andlise e proposta de solucbes: Analisar os dados coletados, identificar os
principais desafios e propor estratégias de otimizacdo adequadas as
peculiaridades da mina do Furi.

Avaliacdo de resultados: Realizar simulagBes e analises para avaliar a eficacia
das solucBes propostas, levando em consideracao indicadores de desempenho

relevantes, como eficiéncia operacional, reducéo de custos e mitigacédo de riscos.



CAPITULO 2 —=ENQUADRAMENTO TEORICO




2.1 Defini¢gOes de termos e conceitos

Jazida: E a ocorréncia geologica de minerais em formas relativamente

concentradas.

Jazigo: Concentracdo mineral passivel de ser aproveitada economicamente.
Este conceito dada a sua conotacdo econdémica pode variar no tempo, ou seja,
algo que é econdmico hoje pode ndo sé-lo no futuro.

Mineral: E um elemento ou composto quimico, sélido, homogéneo e cristalino,

gue se formou através de processos inorganicos naturais.

Mina: Area onde se explora um bem mineral. Quando a jazida passa a ser
aproveitada, ela se transforma em mina podendo ser a céu aberto ou

subterranea.

Minerac&o: E uma actividade industrial cujo principal objectivo é a extracgéo
das substancias mineiras localizadas em depdsitos naturais e o transporte até a

central de tratamento.

Minério: Toda substancia ou agregado mineral, rocha ou solo que pode ser
aproveitado tecnicamente pois ela contém o mineral-minério (substancia mineral

util de interesse econémico)

Estéril: Rocha ou solo que ocorre dentro do corpo do minério ou externamente
ao mesmo, sem valor econdémico, que € extraido na operacdo de lavra para

aproveitamento do minério.

Lavra: Diz-se operacédo de extrair da mina o minério e o estéril transportando-os

para a central de tratamento e para outros locais de deposigéo.

Método De Exploragdo: E a técnica de extraccdo do minério, esteja ele em

superficie ou em profundidade.

Exploracdo a Céu aberto: Escavagfes realizadas para exploragcdo do minério

em contacto com o ar.



Equipamento: Conjunto de meios materiais necessario a realizacdo de

determinada actividade.

A figura 2.1 aborda parcialmente as definicdes expressas anteriormente.

DEPOSITO DE

BARRAGEM DE MINA A CEU -
'/’ REJEITO I ABERTO -

USINA DE [ ESTERIL
/7 CONCENTRACAD

CavA

MINA 7

SUBTERRAMEA

W MINERIO

Figura 2. 1:Esquema de um empreendimento mineral

Fonte:(ABRAO e OLIVEIRA, 1998)
2.2 Mineracédo a Céu Aberto

De realcar que as fases de um empreendimento mineral sdo: Prospeccao e
pesquisa mineral; desenvolvimento; operacdes de Lavra; e recuperacédo da Mina.
Um empreendimento de mineragéo a céu aberto, no geral, funciona de maneira
diferente da maioria das outras obras de engenharia geotécnica. Neste caso, ndo
ha insercdo de um elemento permanente no maci¢o, Como ocorre na construcao
de uma barragem, e sim, o desmonte continuo do mesmo. Porém, em ambas as
obras, o monitoramento do desempenho dos elementos envolvidos, através de
instrumentacao, é constante (DAMASCENO, 2008).

O tempo de maturacdo neste tipo de empreendimento é mais lento, podendo
existir grande distancia temporal entre a descoberta de uma area com ocorréncia
consideravel de minério e o inicio das operacdes efetivas de lavra. Porém, depois
de iniciadas as atividades, estas se desenvolvem de maneira relativamente

simples, podendo levar dezenas de anos até o esgotamento “técnico” da regiéo,



pois nem sempre uma mina € desativada pelo esgotamento mineral, e sim,
devido a limitacdes técnicas de lavra do mineral restante, tornando a exploracao
economicamente inviavel (DAMASCENO, 2008). Segundo Girodo (2005) no caso
das mineralizacdes se apresentarem em dominios profundos, o processo de
extracdo do minério a céu aberto torna-se antiecondmico, pois para poder ter
acesso ao corpo mineralizado seria necessario a remo¢do de uma grande
camada de estéril e cobertura vegetal. Neste caso, tendo se tornado inviavel o
processo de exploracdo por um método a céu aberto, so resta a alternativa de se
explorar o deposito mineral subterraneamente. De acordo com Damasceno
(2008) a “vida” de uma exploragdo mineira a céu aberto € composta por um
conjunto de atividades que se podem resumir em: pesquisa para localiza¢do do
minério; prospeccado para a determinacdo da extensdo e do valor do minério
localizado; estimativa dos recursos em termos de extenséo e teor do depdsito;
planejamento para avaliacdo da parte do depdsito economicamente extraivel;
estudo de viabilidade para avaliacao global do projeto e tomada de decisao entre
iniciar ou abandonar a exploracédo do depdsito; desenvolvimento de acessos ao
depdsito que vai se explorar; exploracdo, com vista a extracdo de minério em
grande escala; e recuperacao da zona afetada de forma a possibilitar uso futuro.
As atividades citadas acima, que compdem as fases de um empreendimento
mineral a céu aberto, serdo representadas nesta monografia com uma maior

riqgueza de detalhes em um tépico que trata especialmente deste assunto.

Segundo Girodo (2005) a lavra a céu aberto nada mais é do que uma escavacao
ampla da superficie do terreno com o propdsito de extrair minerais metalicos e
nao metdalicos, em qualquer tipo de rocha. As lavras a céu aberto podem ser
desde pequenas raspagens manuais na superficie do terreno até gigantescas
escavacoes que alcancam centenas de metros em profundidade, podendo
ocupar dezenas ou eventualmente até centenas de quildmetros quadrados em
superficie. De acordo com Redaelli e Cerello (1998) escavacbes a céu aberto
podem envolver pequenos servicos executados por homens munidos de pas e

picaretas até grandes servicos executados por equipamentos de grande porte.



Adicionalmente, a capacidade e o poder de escavagédo dos equipamentos vém
crescendo com 0s anos, reduzindo assim a necessidade de desmonte do minério
a partir do uso de explosivos, todavia, a pratica de desmonte por fogo ainda é
amplamente utilizada. A figura 2.2 mostra com clareza a grandiosidade dos

equipamentos de escavacgao que estdo sendo fabricados na atualidade.

5 "‘ﬁn -

Figura 2. 2:Equipamento de escavacgao de grande porte (“Escavadeira Shovel”).

Fonte: (CATERPILLAR, 2013).

2.2.1 Vantagens e desvantagens do método de exploracdo a céu aberto

Conforme ja mencionado anteriormente, ndo existe um método de lavra que
caracterize um empreendimento mineral, ou seja, cada método se aplica melhor
a uma dada situacado. Desta forma, conclui-se que a lavra a céu aberto se aplica
melhor a certos tipos de situacdes e em outros casos nao € viavel a sua
utilizagdo. Seguindo esta linha de raciocinio, seréo apresentadas a seguir as
vantagens e desvantagens da aplicagdo do método de lavra a céu aberto
(GIRODO, 2005).



1) Vantagens

Os métodos de lavra a céu aberto sao flexiveis, possibilitando rapidas mudancas
no esquema produtivo em tempo muito curto;

Os meétodos de lavra sdo mais seguros. Locais com rochas instabilizadas séo
notados com maior facilidade e o problema pode ser prontamente sanado com
relativa facilidade. Os operadores sdo também mais facilmente vistos pelos seus
superiores. Trabalhando-se com grandes equipamentos tem-se um namero
menor de operarios melhor preparados, sendo mais facil de serem administrados;
A lavra a céu aberto € mais compativel com operacgdes seletivas. O controle dos
teores torna-se mais facil, deixando para trds alguns blocos de minérios mais
pobres ou removendo-os como material estéril;

O custo unitario de uma lavra a céu aberto costuma ser apenas uma fracédo do
custo de uma lavra subterranea, sendo a mesma explorada em profundidades
menores;

Em uma lavra a céu aberto existe a auséncia de problemas envolvendo a

ventilacdo do local de trabalho.
i) Desvantagens

o Turbacdo da superficie do terreno, ou seja, em um empreendimento

mineral a céu aberto a degradacao do meio ambiente é consideravel;

o Em uma lavra a céu aberto existe uma grande emissdo de poeira, ruidos

e diversas vibra¢cdes decorrentes das detonacoes;

o A lavra a céu aberto tem a necessidade de movimentacao de uma grande

massa de material estéril.
2.2.2 Classificacdo dos métodos de exploracéo a céu aberto

Os métodos de lavra a céu aberto sao representados basicamente por: Lavra por
bancadas (“Open Pit Mining”), Lavra por Tiras (“Strip Mining”) e Lavra Aluvionar
(“Placer Mining”) (SILVA, 2008). De acordo com Hartman (2002 apud SILVA,

2008) a mineragdo em superficie (a céu aberto) inclui os métodos de escavagao
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mecanica (a lavra por bancadas e a lavra em tiras) e os métodos de escavacgao

hidraulicos (lavras aluvionares).
a) Lavra por Bancadas (“Open Pit Mining”)

De acordo com Silva (2008) na mineragao a céu aberto, 0 método mais utilizado
€ a lavra por bancadas (Figura 2.3). Este tipo de lavra pode ser definido como
um processo de mineracdo onde depdsitos de sub-superficie a superficie sdo
escavados em forma de bancos. Geralmente este método € utilizado em
depdsitos minerais regulares, possuindo larga escala em termos de taxa de
producédo, sendo responséavel por mais de 60% de toda a producao lavrada por
métodos de superficie. Por ser este método tdo importante, se fez necessério o

detalhamento deste em um tdpico especifico que serd mostrado adiante.

Figura 2. 3:Lavra por bancadas da Companhia Vale do Rio Doce, conhecida como
mina de Brucutu

Fonte: (TIME MAGAZINIE, 2013).
b) Lavra em Tiras (“Strip Mining”)

Segundo Souza (1994 apud DNPM, 2004) a lavra a céu aberto por tiras é utilizada
principalmente em jazidas com predominadncia de camadas horizontais
(stratabound), com espessuras de minério menores em relagcdo as grandes
dimensbes laterais (Figura 2.4). E semelhante a lavra por bancadas, deferindo
em um aspecto: o capeamento nao é transportado para um bota-fora ou pilhas

de estéril, mas depositado diretamente nas areas adjacentes ja lavradas. As
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vezes a mesma maquina faz a escavacao e o transporte do estéril, em uma

operacao unitaria.

Ta ol

Figura 2. 4:Lavra em tiras localizada em Casper, Estados Unidos

Fonte: (CITIZENS COAL COUNCIL, 2013).
c) Lavra Aluvionar (“Placer Mining”)

Segundo Souza (1994 apud DNPM, 2004) a operacédo de dragagem de um placer
(Figura 2.5) é feita por uma draga que pode ser equipada com instalacdes de
tratamento que incluem dispositivos de descarte de rejeito. O local para a
operacéo de uma draga pode ser natural ou artificial, de forma que, o volume de

agua necessario depende do tamanho da draga e do porte do depdsito analisado.

Figura 2. 5:Dragagem do canal do rio Paraguai

Fonte: (AHIPAR — Administracéo da Hidrovia do Paraguai, 2013).
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E importante ressaltar que os métodos de lavra a céu aberto foram aqui descritos
de uma forma simpléria, ou seja, as informacdes sobre estes tipos de lavra ndo
se esgotam nesta monografia. Cada empreendimento de mineragéo deve aplicar
as melhores técnicas para seu planejamento e operacdo, estudando todas as
variaveis envolvidas para cada situagdo especifica, através de pessoal técnico
especializado, tendo em conta as observagdes de campo e as orientagdes da

literatura especializada.
2.3 Operacdes de Lavra

As operacdes em minas a céu aberto abrangem principalmente as operacdes
basicas de desmonte, carregamento, transporte e descarga O processo de lavra
tem inicio com a preparacédo da area a ser lavrada, chamada frente de lavra. Apés
o material ser desmontado por meio de explosivos ou mecanicamente, 0s
equipamentos de carga sdo deslocados até as frentes de lavra para que possam
ser carregados e em seguida transportarem o material podendo ser minério ou
estéril, carregando-os até um determinado ponto de descarga o qual pode ser a
central de beneficiamento ou aterro de estéril QUEVEDO, [2009].

Examinando-se execucdo de quaisquer servigos de terraplanagem, pode-se
distinguir quatro operacdes basicas de lavra que ocorrem em sequéncia ou as

vezes com simultaneidade:
Escavacéao
Carga do material escavado
Transporte
Descarga e espalhamento

Essas operacdes podem ser feitas pela mesma maquina ou por

equipamentos diversos.
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2.3.1 Escavacao ou desmonte

A escavacgdo ou desmonte é o processo utilizado para romper a compacidade
do solo ou rocha, por meio de ferramentas e processos convenientes, tornando

possivel a sua remocao.

Uma escavacao ou desmonte pode ser realizado com mais de uma finalidade,
podendo ser para obtengao de bens minerais e a abertura de espacos para fins
diversos. Escavacgfes para fins de mineracdo normalmente envolvem grandes
volumes de material, tanto estéril quanto minério, e se processam por periodos
de tempo muito longos FERREIRA, [2013]. No momento da sele¢cdo do método
de escavacao requerem-se estudos prévios sobre a natureza, qualidade e
guantidade do material a ser removido, seu arranjo espacial, seu comportamento

guando removido, o que por sua vez é funcéo de fatores geoldgico-geotécnicos.

Dependendo ainda das finalidades da escavacao, dos prazos previstos, da
existéncia de agua, da distancia aos locais de acomodacao de estéreis, bem
como dos equipamentos de lavra, transporte e apoio disponiveis FERREIRA,
[2013]. Pode-se ainda dizer que desmonte é a operacao que visa arrancar 0s
blocos de rocha de sua posi¢cdo natural, fragmentando-os convenientemente,

recorrendo-se em geral o emprego de explosivos.

O desmonte de rochas pode ser feito de trés formas:
1-Desmonte hidraulico;
2-Desmonte mecanico;
3-Desmonte com explosivos

2.3.2 Carregamento

O processo de carregamento consiste no enchimento da cacamba do material
desagregado, ou seja, que ja sofreu o processo de desmonte, Segundo
RICARDO e CATALANI, [2007]. Esse processo de carregamento deve ser
efetuado pela lateral ou traseira do equipamento de transporte, sendo carregado

um equipamento por vez,
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Os equipamentos mais utilizados para as operagbes de carregamento sao:
escavadeiras a cabo, escavadeiras hidraulicas, retroescavadeiras hidraulicas,

carregadeiras sobre pneus ou esteira, moto scrapers, dragas BORGES, [2013].

De acordo com Silva [2011]: o processo de carregamento de alguns

equipamentos funciona da seguinte maneira. Conforme demonstra na figura 2.6

1-Carregadeiras: é constituido de quatro movimentos: deslocamento para
frente e carregamento da cacamba, deslocamento para tras, deslocamento para

frente até o veiculo e descarga, e por ultimo o retorno vazio.

2-escavadeiras: enchimento da cacamba, giro carregado, descarga no
equipamento de transporte

Figura 2. 6:Fluxo no processo de carregamento

Fonte: Lopes (2010)

2.3.3 Transporte
Na mineracao existem varios métodos e sistemas de transporte de material, para
Borges [2013], os mais comuns s&o o transporte por caminhdes e transporte por

correias. Ja para Lopes [2010], o método de transporte por caminhdes é o mais
utilizado em todo o mundo.
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Assim, a operacgédo de transporte consiste em transportar o material extraido da
jazida, que normalmente é executado por meio de perfuracdo e desmonte por
explosivos ou mecanicamente (tratores, escavadeiras ou carregadeiras,
dependendo da resisténcia do material), o qual se direciona até diferentes pontos

de descarga (britador, pilha pulméo, pilha de estéril).

A figura 2.7 caracteriza o movimento de caminhdes nas operagbes de

carregamento e transporte.

Caminh3o se dirige para o
ponto de descarga

S =

[ 2. Direcionado I

Caminh3o chega no destino

[ 3. Chegada

>
Caminhio descarrega l
Caminh3o direcionado para
uma carregadeira

F = - - =

l 5. Chegada I Caminh3o se dirige para a I <4_ Direcionado

carregadeira

Figura 2. 7:Fluxo do processo de carregamento e transporte

Fonte: Quevedo [2009]

2.3.4 Descarga e o espalhamento

Constituem a execucdo do aterro propriamente dito. Quando as especificacoes
determinam a obtencédo de certo grau de compactacao no aterro havera, ainda a

operacéo final de adensamento do solo até os indices minimos estabelecidos
2.4 Técnicas de otimizacao nas operacdes de exploracao

As técnicas de otimizacdo desempenham um papel crucial nas exploracdes
mineiras, permitindo maximizar a eficiéncia operacional, reduzir os custos e
minimizar os impactos ambientais. Neste contexto, uma variedade de métodos e
abordagens tém sido desenvolvidos para melhorar o planejamento e a operagao
de minas. Este artigo examinara algumas dessas técnicas de otimizagdo, com

base em pesquisas recentes e literatura relevante.
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2.4.1 Optimizagao do planejamento de mina

O planejamento de mina é uma etapa critica para garantir a exploracao eficiente
dos recursos minerais. A otimizacdo nessa fase envolve a selecdo de sequéncias
de extracdo, dimensionamento de equipamentos, alocacdo de recursos e
definicdo de estratégias de lavra. Técnicas como a programacao linear inteira
(PLI) tém sido amplamente aplicadas para resolver problemas de otimizagao do
planejamento de mina. Segundo J. Scott et al. (2018), a abordagem de PLI
permite a consideracao de multiplos objetivos, como maximizar a recuperacao de
minério, minimizar os custos operacionais e atender as restricbes técnicas e
ambientais.Além da programacédo linear inteira (PLI), outras abordagens de
otimizacdo tém sido aplicadas no planejamento de mina. Uma delas é a
programacao ndo linear, que permite levar em consideracdo restricbes mais
complexas e ndo lineares, como a geologia do depdésito mineral e a influéncia de
estruturas geoldgicas. A modelagem e otimizacdo estocastica também tém sido
adotadas para lidar com a incerteza associada a variaveis como teor de minério,
custos e precos de mercado. Essas técnicas permitem a geracdo de cenarios
multiplos e a andlise de risco, contribuindo para a tomada de decisdes mais
robustas no planejamento de mina (S. Dimitrakopoulos et al., 2019).

2.4.2 Optimizagéao de rotas de transporte

O transporte eficiente de minério, estéril e materiais associados é essencial para
garantir a produtividade e a rentabilidade das operacfes mineiras. A otimizacéo
de rotas de transporte busca minimizar as distancias percorridas, reduzir os
tempos de viagem e maximizar a capacidade de carga dos veiculos. Diversas
técnicas de otimizacdo tém sido aplicadas nesse contexto, incluindo algoritmos
genéticos, algoritmos de enxame de particulas e algoritmos baseados em
otimizacao por colonia de formigas. Em um estudo realizado por S. Li et al.
(2020), os pesquisadores aplicaram um algoritmo de otimizagdo por enxame de
particulas para resolver o problema de roteamento de caminh8es de mina em
uma operacéo de grande escala, obtendo resultados significativos em termos de

reducado de custos operacionais e melhoria na eficiéncia do transporte.
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2.4.3 Optimizagao de processos de beneficiamento

Os processos de beneficiamento séo utilizados para aumentar a qualidade e o
teor do minério extraido. A otimizacdo desses processos visa maximizar a
recuperacdo de minerais valiosos, minimizar as perdas e reduzir o consumo de
energia e reagentes quimicos. Técnicas como a programagdo matematica nao
linear tém sido aplicadas para otimizar variaveis operacionais, como a
granulometria de alimentacdo, concentracdo de reagentes e tempos de
residéncia. Um estudo realizado por A. Singh et al. (2019) explorou a otimizacéo
da flotacdo de minério de cobre por meio de modelagem e simulagéo
computacional, resultando em melhorias significativas na recuperacao de cobre

e na eficiéncia energética do processo.

2.4.4 Optimizacédo de alocacao de equipamentos

7

A alocacédo eficiente de equipamentos € fundamental para maximizar a
produtividade e minimizar os custos nas exploragbes mineiras. A otimizacao
nesse contexto envolve a determinacdo da quantidade e do tipo de equipamentos
necessarios, bem como a programacao das atividades de manutencao. Técnicas
como a programacéo inteira mista, a programacao baseada em restricoes e a
programacao de horarios tém sido aplicadas para resolver problemas de
otimizacdo da alocacdo de equipamentos em mineracdo. Essas abordagens
consideram restrices operacionais, disponibilidade de equipamentos e objetivos
especificos, como minimizar os tempos de espera e maximizar a utilizacdo dos
ativos (J. He et al., 2020).

2.4.5 Optimizacdao de recuperacédo de minério e da gestao de agua e energia

A maximizacao da recuperacdo de minério € um objetivo-chave nas exploracdes
mineiras, visando extrair a maior quantidade possivel de minerais valiosos. A
otimizacdo nesse contexto envolve a selecdo de métodos de extracédo
adequados, o planejamento de sequéncias de lavra e a definicdo de parametros
operacionais. Algoritmos genéticos, algoritmos de busca tabu e algoritmos de

otimizacdo por colénia de abelhas tém sido aplicados para otimizar a
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recuperagdo de minério em minas subterrdneas e a céu aberto. Essas técnicas
permitem a exploracdo de solugBes étimas ou proximas do 6timo em espacos de
busca complexos e de alta dimensionalidade (E. Topal et al., 2018).A gestéo
eficiente de recursos como agua e energia é essencial para reduzir os custos
operacionais e minimizar os impactos ambientais nas exploragdes mineiras. A
otimizacdo nesse contexto envolve a alocacdo adequada de recursos, o
dimensionamento de sistemas de captacéo e reutilizacdo de agua, a otimizacéo
de redes de distribuicdo e a implementacédo de medidas de eficiéncia energética.
Técnicas como a programacao linear, a otimizacdo multiobjetivo e a analise de
ciclo de vida tém sido aplicadas para otimizar a gestdo de agua e energia em
mineragcdo, considerando aspectos econdmicos, ambientais e sociais (C.
Newman et al., 2017).
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CAPITULO 3 -ESTUDO DE CASO
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3.1 Caracterizacao geografica da Mina do Furi

A area diamantifera do Nordeste de Angola — Lundas localiza-se entre o paralelo
7° 10'e 9° 00" Sul e os meridianos 20°00'e 21°50°Este de Greenwich,
aproximadamente. A provincia da Lunda Norte encontra-se localizada no
nordeste do pais. A capital é a cidade de Chitato. E constituida pelos municipios
de Cambulo, Capenda, Camulemba, Caungula, Chitato, Cuango, Cuilo, Lubalo,

Lucapa, Lovua e Xa-Muteba, sendo Cambulo a zona de estudo.

A sociedade mineira do Furi esté localizada na zona das bacias hidrograficas dos
rios Chiumbe e Luembe, nos Municipios de Chitato e Cambulo, encontra-se no
sector Fucauma provincia da Lunda Norte, tendo uma extensdo 956 Kmz2,
atravessando a estrada principal que liga a cidade do Dundo & vila mineira do
N"zagi.

MAPA DE LOCALIZACAO GEOGRAFICA SMF

“ n ]
" v v

3  ARFA DA CONCESSAO

LEGENDA
1 - Provincia da Lunda Norte

2 — Municipio de Cambulo

3 - Area da concessdo Mineira

Figura 3. 1l:Localizagdo geografica da mina do Furi

Fonte:O autor(2023)
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3.1.1 Breve historico da concessao

No século passado a zona do nordeste de Angola foi alvo de um profundo estudo
geoldégico por parte da extinta Diamang, dos resultados dos trabalhos de
Prospecéo dentro da concessédo foram avaliadas reservas mineiras na ordem de
1.150.000 quilates (fonte Endiama EP).

Em 2002 devido a uma associacédo entre a Endiama-EP, TRANS HEX e vérias
empresas nhacionais (TOCA MAI; LMJS; CDS; LUNAE; DIAGEMA,;
AFROMINEIROS) foi realizado um programa de reavaliagdo das reservas
remanescentes determinadas pela Ex-Diamang, foram realizadas varias
amostragens em varias areas da concessao (frente norte e sul da concessao). A

sequir iniciou a fase de producao (2003-2008).

Um acordo entre a Endiama-EP (20%) e a Dicorp (80%) serviu como veiculo

idoneo para reavaliagdo das reservas dentro da concessao (2017 -2019).

A Sociedade Mineira do Furi foi inaugurada aos 21 de abril de 2021, tendo
comecado com a producéo piloto entre agosto-dezembro de 2019. Atualmente a

producdo média anual é de 9qglts/més.
3.1.2 Vias de comunicacéo, Vegetacao e Redes hidrograficas

O clima é tropical humido, com uma temperatura média de 27°C por ano. O
regime climatico consta de duas estacdes bem definidas, a estacao seca (maio
— agosto) com uma humidade relativa de 30%. As chuvas tém um periodo de
sete meses (setembro - abril) nesta época a humidade relativa alcanca os 80%.
A regido apresenta uma vegetacdo composta por arbustos e capins tipicos de

savana.

Os principais rios da provincia da Lunda-Norte sdo Luembe, Chiumbe, Luxilo,

Camesseque, Muquesse, Kissanguide, Chitotolo.

Dentro da concessao destacam-se dois rios principais situados paralelamente a
200 Km. A Este o rio Tchiumbue e a Oeste o rio Luembe, ambos tém

aproximadamente 40 a 60m de largura e os seus afluentes provém do Oeste-
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Este. As aguas destes rios correm de Sul-Norte e estdo a 700m acima do nivel
do mar, os dois principais rios sao afluentes do rio Cassai (RDC).

3. 1.3 Carateristicas dos diferentes tipos de dep0sitos na area de concesséo

Os varios tipos de depdsitos explorados neste projeto estdo, como referido
anteriormente fortemente relacionados com os elementos geomorfolégicos em
que se enquadram. Passo assim a uma breve descricdo dos varios tipos

existentes na area de concessao.

O depésito de formacdo Calonda: € o mais antigo deposito sedimentar
diamantifero, resultam dos primeiros ciclos erosivos ap6s as erupcles
quimberliticas, e tem potencial econdémico significativo. Um depdésito de calonda
€ coberto por uma camada de areias avermelhadas (kalahari superior), seguido
de uma pequena camada de cascalho (kalahari inferior) que é também possivel
de conter diamantes embora com teores baixos. Na base destas unidades
encontramos a formacgéo Calonda propriamente dita, formada por uma camada
Gresso-argilosa esta camada € o objetivo principal de exploracdo. No projeto Furi

encontra-se distribuido a norte, sul e frente oeste.

Figura 3. 2:Bloco 31 Corte 29

Fonte:O autor(2023)
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Depésitos de colina: Formaram-se através dos sedimentos libertados na
formacao Calonda ou pela erosédo dos kimberlitos. Praticamente estes depdsitos

situam-se nos pontos mais altos em relagdo ao normal.

E composto apenas pelas unidades do kalahari superior, kalahari inferior e rocha
base e muitas vezes a camada € laterizada. Os clastos destes depdsitos séo sub-
rolados e angulosos envolvidos numa matriz arenoargilosa de tonalidade
vermelho-amarelada. O potencial diamantifero dos depdsitos de colina é maior

guando se assenta directamente em cascalho de formacéao calonda.

Depdsitos de terrago: sdo depdsitos constituidos por detritos acumulados em
antigos leitos de rios. Sao originados por alteracdes no nivel de base dos rios, 0
gue resultou num processo de eroséo ativo que levou ao rebaixamento dos leitos

dos rios.

LEGENDA

~ ESTERIL

* LATERITE
-~ CASCALHO

-~ ROCHA BASE

Figura 3. 3:Bloco XX15 corte 98

Fonte:O autor(2023)

A distribuicdo normalmente € Ilimitada em areia. Sdo frequentemente
conglomerados até 2m de espessura, com laterizacdo ocasional na parte

superior do deposito.
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Depésitos de Leziria: sdo depositos de cascalho em terrenos alagados
localizados junto aos rios, ou seja, leito do rio abandonado, cuja a altitude é
superior a do nivel do rio actual. A caracteristica do cascalho é arenosa, humido

durante o tempo chuvoso e sempre igual aos dos leitos dos rios.

Neste deposito sé € possivel extrair com ajuda de drenagem por bombas ou
diques. Para abrir cortes neste tipo de blocos, exige-se a construcdo de esteiras
com estéril vermelho de colina, dependentemente da largura e da espessura do

corte.

LEGENDA

VEGETACAO

ESTERIL

CASCALHO

—* ROCHA BASE

Figura 3. 4:Bloco XX15 corte 87

Fonte:O autor(2023)

O Cascalho é composto por Clastos, cimento e matriz. A sua diferenca esta em
dependéncia do tipo de deposito. Na formacdo Calonda, nos depodsitos de
vertentes ou de colina, o cascalho apresenta-se seco e consistente porque sao
zonas que tém poucas ou nulas acumulagcdes de aguas, por serem zonas de

depressoes.
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Nos Depositos de terragos, leziria e leito de rio, o terreno € sempre mole, hiUmido
e pouco consistente por serem zonas baixas, tém maiores probabilidades de
conterem aguas, além de mais, a sua aproximacado com os leitos de rios € um

factor influente.

Distribuicdo Espacial dos principais Depositos de Diamantes Caracteristicos da Regido das Lundas

Calonda

Kalahari

Colina

Terrago

Leziria/Paleocanal

Leito do Rio
Sedimentos Pré-Kimberlitos

i
Complexo Embasamento Proterozsico

Figura 3. 5:Esquematizacdo dos distintos tipos de depositos secundarios

Fonte:O autor(2023)
3.2 Metodologia de Exploracdo Empregue na mina
3.2.1 Fases que compreendem a exploracdo do minério
Na mina do Furi as fases que compreendem a exploracdo do minério séo:

Preparacéo Prévia: geralmente os trabalhos de preparacao prévia consistem no
apoio as operacgdes nos blocos em exploragéo, respetivamente: Preparacao das
areas para vazadouros, limpezas das vias de acesso com bulldozers e

motoniveladoras, espalhamento de rejeitado nas estradas de mina.
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Figura 3. 6:Preparacao prévia
Fonte:O autor(2023)
» Via de Acesso: é uma das fases da preparacao prévia, € necessario que

se crie uma via de acesso, para que 0s equipamentos possam circular e

comecar o processo de remocao de estéril.

Figura 3. 7:Via de acesso

Fonte:O autor(2023)
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Remocéo de estéril: € a camada de cobertura, constituidas por areias finas,
argilas e as vezes por grés, e a sua espessura varia em dependéncia do tipo de

depasito.

Existem 2 métodos de remocdo de estéril: remocdo direta — Escavadeira;

remocao com Escavadeira + Dumper e rebaixamento com Buldozer.

e Remocdo com escavadeira: A remocao direta acontece normalmente nos
taludes com espessuras que podem ir até 7 metros que é o alcance maximo das
lancas das escavadoras de maior porte, escavadora EC750 Volvo. Neste caso
trata-se de remocédo direta, sistema classico em que a escavadora tem como
vazadouro a area do corte anterior ja explorado.

e Remocdo com recurso a dumpers: € um tipo de remocao aonde a escavadora
tem o auxilio de camides nos taludes com mais de 15 metros de espessura de
estéril, temos em uso nos blocos de formacao Calonda onde € natural espessuras
de estéril igual ou superiores a 15 m.

e Rebaixamento com bulldozer: Este método de remocédo, também designado
rebaixamento, ocorre frequentemente nos taludes com espessuras acima de 15

metros, nos depésitos de formacao Calonda.

Figura 3. 8:Remocao Escavadeira + Dumper, Rebaixamento com Bulldozer e Remocéao direta — Escavadeira

Fonte:O autor(2023)
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3.2.2 Operacdes de lavra
A exploracdo é um conjunto de atividades que tem como objetivo a remocéo do
estéril, extracdo do mineiro, carga e transporte.

A exploracdo na Mina de Furi € feita a céu aberto, em trincheiras, com apoio de
maquinas como escavadoras, buldézeres e dumpers para preparacao prévia,
rebaixamento, remocédo do estéril e do minério, carga, transporte e deposi¢ao do
minério.

Corte: € uma porcédo do bloco, a area devidamente definida para a extracédo do
minério. A zona delimitada dentro de um bloco, ou seja, € uma por¢éo do bloco
ou area devidamente definida para extracdo do minério.

Bloco:é uma determinada area delimitada segundo a informacéo obtida durante
a prospecao, cujos resultados sdo econdémicos. A delimitacdo de qualquer bloco
passa pela sua homogeneidade e heterogeneidade geolédgica possivel tomando
em consideragao varios parametros a saber:

e Morfologia da rocha base

e Espessura do Estéril e do cascalho
e Area total do bloco

e Relacéo estéril cascalho (S/R)

e Teor do bloco

Cascalho ou minério: No ambito da exploracdo mineira, cascalho é a toda
camada sedimentar detritica, onde se encontra o material util, Diamante.

As operacgdes mineiras estdo divididas em 4 fases: a fase de desmonte de
macicos ou arranque, fase de carregamento, a fase de transporte e deposicao
do minério

Inicialmente faz-se o rebaixamento do talude, no caso o estéril, com uma
buld6zer para iniciar o corte a ser explorado. Caso o material seja muito compacto
usamos uma escavadeira para desagregar o material do solo, ou seja, dar inicio
a remocdo. O sistema de carregamento € exclusivamente composto por
escavadeiras hidraulicas, que atuam no carregamento. ApGs 0 minério estar

exposto, iniciamos o0 processo de extracdo, carga e transporte do minério.

Na fase de extracdo, também é necessario ter em conta a correta limpeza da

rocha base, isto porque a variacdo desta é preponderante ou servem como
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trampas para a acumulacao do material mineralizado. As rochas que geralmente
servem de base ao cascalho basal encontram-se muitas vezes infiltrados (por
alteracéo dos feldspatos) o que lhe confere propriedades gordurosas provocando
infiltracdo e prisdo dos diamantes (que possuem afinidade com materiais

gordurosos).

Nos casos em que isto acontece deve-se extrair de 0,20 a 0,30cm de rocha base
transporta-la em conjunto com o cascalho, é importante realizar este trabalho
com maquinas com as condicdes favoraveis para a correta extracdo do material
mineralizado. Por isso, é fundamental ter em conta o fator de diluicdo, quando
este fator ndo é bem acompanhado provoca o incremento do volume do minério
a ser transportado e tratado, como consequéncia desta acao observa-se a caida

do teor.

A carga é feita com a escavadeira, que deposita o material extraido nas dumpers
ou camides basculantes, geralmente com o balde de lamina para evitar diluicdo

do material.

Na Sociedade mineira do Furi as atividades de carga e transporte séo feitas por

equipamentos de transporte, (caminhdes basculantes e Dumpers).

Por fim, apo0s carregar os camibes, faz-se o transporte até a lavaria, onde o

material mineralizado é acumulado em pilhas.
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Figura 3. 9:Processo de extracdo do Minério e carregamento do Minério

Fonte:O autor(2023)

Figura 3. 10:Processo de transporte e deposicdo do Minério na Lavaria

Fonte:O autor(2023)
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Tabela 3. 1:Trabalhos especificos dos equipamentos

Fonte: O autor

Equipamento Trabalhos especificos
Bulldézer Preparacédo prévia, desmatamento, aberturas
de vias, rebaixamento
Dumper Transporte de terras
Escavadeira Escavacéao de volumes de terras, desmonte e
carga
Moto Niveladora Nivelamento de vias

3.2.3 Dimensionamento dos equipamentos de movimentacao de terras

Tipo de equipamentos:

e Bulldozer

e Dumper

e Escavadeira

¢ Moto Niveladora

Escavadeira: A maquina é responsavel por remover a terra de cobertura e
extracdo do minério em exploracéo

Dumper: € um veiculo projetado para transportar material em locais de
construgdo ou minas. Sao diferenciados dos caminhdes basculantes pela
configuragdo: um dumper geralmente é um veiculo aberto de 4 rodas com a
cacamba de carga na frente do motorista, enquanto um caminh&o basculante tem

sua cabine na frente da carga. S&o utilizados na mineragéo, para transporte
interno de material mineralizado e estéril.

Bullddzer: € uma grande maquina motorizada que é equipada com uma lamina
de metal na frente para empurrar o material: solo, areia, entulho ou rocha durante
0 processo de remocao. Quando necessario, € um dispositivo semelhante a um
gancho (denominado riper) pode ser montado na parte traseira para soltar
materiais densos.

Motoniveladora: Sua principal funcdo € o nivelamento de vias de acesso. As
laminas sdo importantes itens para que a maquina desenvolva seu trabalho

perfeitamente. O nivelamento € necessario na pavimentacdo de estradas, no
aprimoramento de terrenos irregulares, ou seja, a sua funcdo é de nivelar
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terrenos, realizar pavimentacdo, fazer terraplanagem e ajustar terrenos
irregulares.

As laminas séo importantes itens para que a maquina desenvolva seu trabalho
perfeitamente. Esses equipamentos sao alterados dependendo da atividade
produtiva que sera realizada.

Figura 3. 11:Buldozer Komatsu D-275, e Motoniveladora Komatsu

Fonte:O autor(2023)
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3.2.4 Caracteristicas dos equipamentos
Tabela 3. 2:0 tipo, modelo e série do equipamento

Fonte:Mina do Furi(2023)

ENGENHO MARCA MODELO | SERIE | CAPACIDADE DE
COMBUSTIVEL
ESCAVADEIRA VOLVO 300 | VCE-350L D 470
ESCAVADEIRA VOLVO 350 | EC-350DL D 470
ESCAVADEIRA VOLVO- EC-480 D 685
EC480
ESCAVADEIRA VOLVO- EC-750 D 840
EC750
ESCAVADEIRA KOMATSU PC-500 10R 640
ESCAVADEIRA HITACHI ZX350LCH- SL 630
SL
ESCAVADEIRA DOOSAN LCA-420 \Y 550
DUMPER VOLVO- A45-G G 480
A45G
DUMPER KOMATSU- HM400 3R 518
HM400
BULDOZER KOMATSU- D-155-6 6 625
155
BULDOZER KOMATSU- D-275-A SR 840
275
ESCAVADEIRA SUMITOMO SH-350 L 580
MOTONIVELADORA | KOMATSU- GD655 5 416
GD655




3.2.5 Critério de sele¢cdo dos equipamentos

Ao selecionar os equipamentos para realizar essas operagdes de arranque,
carga e transporte, torna-se necessario conhecer os terrenos a trabalhar, as
caracteristicas do minério, condicdes climaticas e a disposi¢cao dos depdsitos sédo
algumas das variaveis que podem diferir entre minas, mesmo essas contendo o

mesmo tipo de minério.

Apesar das consideragdes acima, o conhecimento pessoal e experiéncia do
engenheiro de minas possui papel determinante sobre a escolha dos

equipamentos.

Para a selecdo de equipamentos de transporte, como caminhdes, algumas
empresas contam com o auxilio. Na sociedade mineira do Furi este papel é
exercido pela empresa Hipermaquinas (HMA). Esta empresa seleciona o tipo e a

capacidade do camido com base nos seguintes critérios:

Compatibilidade com equipamento de carga existente;
Capacidade de atender as projecdes de producéao;
Experiéncia anterior com o equipamento;

Requisitos de servico e manutencao;

Custo de aquisicéo e custo operacional;

Utilizacao e disponibilidade estimadas.

Estudos feitos em campo comprovam que as principais consideracdes na

selecédo dos equipamentos séo:

Geologia do deposito;
Metas de producéo;
Vida util do projeto;
Custo de operacéo;

Retorno de investimentos;

Como ja foi dito, a mina do Furi usa para os transportes dumper e camides

basculantes. Para a frente Xandunda usa-se camides basculantes devido a
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distancia do bloco a lavaria, a lavaria mais proxima fica a 12km e os dumpers nao
foram feitos para andar a longas distancias, no maximo 4km. Além disso a via
Bloco Xanduda — Lavarias € ligada através de uma ponte que suporta somente
ligeiros e caminhdes pesados, ja as dumpers sdo equipamentos ultra pesados,

diminuindo assim a vida util da ponte.

Sobre a selegdo das escavadeiras, as mesmas sdo mais rentaveis quando na
remocado a escavadeira é com luvas, devido a desagregacdo do material

gressoso, compacto.

3.2.6 Rendimento de equipamentos de remocao de terras como factor de

produtividade

A produtividade dos equipamentos de carregamento na mina, depende do projeto
da mina, assim como os equipamentos selecionados, para que estejam ajustados
as demais operacfes de lavra e beneficiamento. Assim sendo, 0 numero de
equipamentos a serem utilizados e a produtividade dependem dos seguintes

fatores:

Projeto de cava: altura das bancadas, largura das frentes de trabalho, diferenca
de nivel entre as frentes de lavra e o destino dos caminhdes (lavarias);

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

Planejamento de lavra: numero de frentes simultaneas, relagdo estéril/minério,
frequéncia de deslocamento entre as frentes de lavra,

Destino do minério: distancia, tipo, dimensbes e taxa de producdo do

equipamento que recebera o minério do caminh&o.

Sobre o fator de produtividade é necessario ter em conta o posicionamento dos

equipamentos, para fazer o melhor uso do equipamento.

Por exemplo uma escavadeira efetuando um giro de 90° ird permitir uma

produtividade maior, ao contrario se trabalhar num angulo de 180°.
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A buldézer é mais eficiente fazendo um arrasto de até 70 metros.

Quando falamos de rendimento de equipamentos falamos do tempo gasto pelo
equipamento para executar um conjunto de determinadas opera¢cdes como, por
exemplo: manobra, carga, descarga, basculamento, deslocamento, etc. O tempo
de ciclo total de uma operacédo é o somatorio de tempo de todas as atividades

gue compdem essa operacao.
3.2.7 Tempo de ciclo de camibes

O tempo de ciclo de trabalho normalmente consiste em tempo de manobra e
posicionamento (TMP) que depende da configuracdo da operacao e do espaco
operacional; tempo de carregamento (TC); tempo de transporte carregado (TTC);

tempo de manobra e basculamento (TMB); e tempo de transporte vazio (TTV).

A duracdo do tempo de ciclo € igual & soma dos cinco tempos, segundo a

equacao 1:
TCC =TMP+TC+TTC+TMB+TTV (1)

Segue abaixo a apresentacao de 1 ciclo do camido dumper Volvo A45G M1022,
no trajeto Furi 31.27 — Lavaria MB150.

Dados:

TMP = 1,4 Min
TC =2 Min
TTC =2 Min
TMB = 0,6 Min
TTV =2 Min
TCC=?

Formula e resolucéo
TCC =TMP+TC+TTC+TMB+TTV

TCC = 1,4 Min + 2 Min+ 2 Min+0,6 Min + 2 Min , TCC=8 Min
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3.3Area de Metalurgia da mina

O departamento de metalurgia esta constituido por um chefe de departamento,
quatro encarregados gerais dos quatro, trés estao ligados directamente com as
lavarias e um encarregado para a estacao de escolha. Existe actualmente quatro
turnos, cada equipa de trabalho tem um encarregado, o que corresponde um total
de 12 encarregados de turno. O encarregado geral tem um regime de trabalho
de 12 horas, na qual tem a fungao de supervisionar as frentes e reportar ao chefe
de departamento.

3.3.1 Operacdes basicas de tratamento do Minério

O minério vindo da exploracédo é designado por cascalho. Apos a extraccao o
minério é transportado para as instalacdes de tratamento, e depositado no stock

pille (reserva).

Através da Pa carregadora o cascalho é transportado e alimentado na tremonha,
onde é iniciado a lavagem e desagregacédo do minério onde através do grizly é
feita a primeira separagdo. As rochas com +150mm sao rejeitadas (oversize) e
com -15cm vao para o lavador onde continua a desagregacao e lavagem,
posteriormente vai para o trommel para fase de separacdo das areias e finos,
seguindo para o crivo onde é feita a separacao, onde o grdo com +30mm segue
para a correia de rejeitados e com -30mm a +1.6mm considera-se grdo que
através da correia transportadora é depositado no silo e posteriormente
depositada num camido que transporta para a lavaria do meio denso. Para todo

este processo € indispensavel a presenca de agua
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FLUXOGRAMA DA LAVARIA DE
PRE TRATAMENTO - MB 150

Figura 3. 12:Fluxograma de funcionamento da lavaria de pré-tratamento (MB150)
Fonte:O autor(2023)

3.3.2 Arranque da lavaria de pré-tratamento

Arrancar com a bomba de funcionamento de agua a lavaria.

Abrir a 4gua nas varias torneiras.

Por em funcionamento as correias transportadoras de rejeitado e posteriormente
de gréo.

Por em funcionamento o crivo que alimenta a correia transportadora do gréo.
Por em funcionamento o lavador.

Por em funcionamento a tremonha.

Iniciar a alimentacéo.



OBS: o processo do encerramento da lavaria € contrario ao arranque.
Descricao :

Tremonha: o tratamento de cascalho tem inicio com o descarregamento de
cascalho na tremonha pela pa carregadora e com auxilio do monitor manuseado
por um auxiliar, devido a alta presséo da agua inicia a desagregacao do cascalho
que é transportado para o grizli.

Grizli: o Cascalho é desagregado, as particulas e rochas com granulometria
superior a 150mm que ficam na parte superior do grizli, através da vibragdo caem
para a descarga de overzise. No caso de overzise conter presenca de cascalho

deve-se remover e colocar de novo na tremonha.

Lavador: As particulas com menos 150mm vao para o lavador onde continua a
desagregacao do cascalho e lavagem. Na parte frontal do lavador ha o trommel,
gue separa o produto com +35mm, que vai para a correia de rejeitados, e com -
35mm a +1,6mm é descarregado no crivo. O mesmo procedimento, caso haja
bolas de argila ou gréo no rejeitado também se aplica o retratado tal como o

overzise.

Crivo: as particulas com -35mm, ainda associadas as aguas e areas de todo
circuito inicial sdo transportadas para o crivo que por sua vez lava, separa a agua
e as areas (-1.6mm) escoa para a bomba de finos, o produto (+1.6mm -35mm)

constitui o grado que € descarregado na Correia.

Correia: transportadora de gréo, através dela, o grao é transportado para o silo

que através de camibes é evacuado para a reserva da lavaria do meio denso.

Bomba do Monitor (auxiliar): Esta bomba aumenta a presséo de agua no monitor,
para que a lavaria seja alimentada dentro dos parametros e de uma forma

uniforme.

Através de uma caixa aparadora debaixo do crivo, todas as aguas e finos
produzidos desde o circuito inicial é evacuada através de uma tubagem por

gravidade.

40



Tabela 3. 3:Tratamento de diferentes tipos de cascalho

Fonte:O autor(2023)

Tipos de cascalho

Caracteristicas

Calonda Poucos grédos e muita argila | Uso de rejeitado para auxilio do
tratamento do cascalho
Terraco Muito grdo e laterite Muitas obstrucGes causadas
pelas rochas
Leziria Muito grdo e pouco Muitas obstrucGes causadas pelo
concentrado lixo
BOMBA
RECUPERA
¢ho
CRIVD CAlXA DE BOMBER
Sllo PRMARIO ~  MISTURA  CICLONE CICLONE
cap BOMBADE CAIXADE CRIVO CRIVO
TRANSFERERENCIA ~  CONCENTRADO SINK FLOAT
PANELA
" DO MEIO
v CORREIA
BOMEBA REJEITADO
DO MEID
CAlXA DE
DISTRIB
SILD CAIXA DE
COLETOR MISTURA
CICLONE . BOMBA . PANELA ; SEPARADOR
ADENSADOR ADENSADORA ADENSADORA MAGNETICO

i

Figura 3. 13:Fluxograma da lavaria de meio denso

Fonte:O autor(2023)

O grao (-30mm, +1,6mm) é depositado no crivo de preparacéo atraves da correia

de alimentagéo, € levado e drenado com agua afim de se removerem as lamas e

materiais finos. A 4gua e os finos descarregam por gravidade para a bomba dos

finos através da descarga do crivo de preparacdo, o produto do crivo de
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preparacao, devidamente preparado para alimentacéo, passa para a caixa de

mistura onde é misturado com meio em circulacao.

A mistura do grédo e do meio é bombeada para o ciclone separador através da
bomba do ciclone. No ciclone, a densidade de separacao é feita a entrada do
cone sobre altas forcas centrifugas. Os materiais de densidade alta sé&o
separados para o crivo sink e os de densidade baixa para o crivo float.

O concentrado apartir do crivo sink vai para a sec¢do de recuperacdo, que

comeca na caixa do concentrado em direcdo a CRP.

O rejeitado a partir do crivo float vai a correia do rejeitado. A dgua proveniente
das flautas, incluindo qualquer particula com menos de 0,8mm, passam atravées
das descargas dos crivos para o circuito do meio diluido do DMS, isto para

recuperar do ferro silicio.
Descricao

Coreia Transportadora: através da pa carregadora o grao que vem da lavaria de
pré-tratamento € alimentado no silo (tremonha) e transportado através da correia
transportadora para o crivo de preparacdo onde € lavado. A agua e areia sao
evacuadas pela bomba de finos e 0 grdo por sua vez entra para a caixa de

mistura.

Caixa de Mistura: aqui o grao mistura-se com 0 meio que ja tem as densidades

e nivel desejaveis para que a bomba de ciclone funcione correctamente.

Bomba de Ciclone: bomba de ciclone eleva a mistura de ferro silicio com gréo
para o ciclone. Para uma boa particdo, antes do inicio da alimentagdo deve-se

estabilizar o meio, atingir as densidades e pressao recomendadas.

Ciclone: o ciclone com influéncia da pressdo da bomba de ciclone faz a

separacao do produto mais denso (concentrado) do menos denso (rejeitado).

Crivo Sink: o produto mais denso (concentrado) vai para o crivo sink onde é

lavado, recupera-se o ferro silicio e volta para o circuito do meio.
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Caixa De Concentrado: a medida que a lavaria processa o gréo, o concentrado
vai depositando-se na caixa de concentrado até ter uma quantidade consideravel
para transferir para a estacdo de escolha. Sendo uma area de alto risco, esta
caixa esta dentro de um contentor, por iSso para ter acesso a mesma € preciso

abrir os cadeados da seguranca (CSD, DGR, Seguranca Industrial) e Metalurgia.

Bomba de Transferéncia: serve para o envio de concentrado para estagcéo de
escolha, na caixa de concentrado esta conectada uma bomba que através das

tubagens envia o concentrado para a estacdo de escolha.

Crivo Float: conforme frisamos, resultado da separacéo feita pelo ciclone o
produto denso vai para o sink, o produto menos denso (Rejeitado) vai para o crivo
float onde também € lavado e descartado através da correia transportadora de

rejeitado para a escombreira.

Panela do Meio: € o dispositivo onde se prepara e circula 0 meio composto por
agua e ferro silicio, o volume deste meio deve ser adequado para atingir as
densidades e pressao recomendadas mantendo a panela do meio com um bom

nivel, sem oscila¢des constantes.

Bomba de circulacdo do Meio: a bomba que eleva o meio para a caixa de
distribuicdo do meio.

Caixa de Distribuicdo do Meio: a partir desta caixa distribui-se e regula-se a
guantidade ou volume do meio a direccionar para cada componente do circuito

do meio denso.

Panela adensadora: todo meio diluido (contém agua e ferro silicio) que é gerado

durante o processo de tratamento e separagao vai para a panela adensadora.

Bomba Adensadora: a bomba adensadora bombeia o meio da panela

adensadora para o ciclone adensador.

Ciclone Adensador: o ciclone adensador separa o meio mais denso, mando-o
para a panela do meio e o meio menos denso para o separador magnético e

panela adensadora.
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Separador Magnético: tem a misséo de recuperar todo ferro silicio e mandar as
aguas contaminadas com finos para fora do circuito, mantendo desta forma o

meio mais ou menos puro.

Bomba de drenagem: tem o objetivo fundamental de recuperacao de ferro silicio,

grao e limpeza do pavimento da lavaria.
Arranque de uma lavaria de meio denso

Bomba de agua;

Separador magnético;

Bomba adensadora,;

Bomba de recuperacgao

Correias de rejeitado

Crivo float;

Crivo sink;

Bomba do meio (recomenda-se agitar o meio durante 10-15min).
Depois colocar baypass; Bomba ciclone;
Crivo primério;

Correias de alimentacéo.

7

O procedimento de encerramento da lavaria é inverso ao procedimento de

arranque.

3.3.3 Preparacdo do meio, controle das densidades e pressdes e

parametros do circuito do meio denso

O meio de circulacdo € armazenado na panela do meio, de onde é bombeado
para a caixa de mistura através da bomba de circulacdo do meio. A maioria do
meio € misturado com o mineral e alimentado para o ciclone através da bomba
do ciclone, voltando assim para a panela do meio o restante do meio, isto para

manter a pressao do ciclone.

O sistema de controlo da densidade € feito mediante a caixa de distribuicéo,
passado entre ¥ e ¥ de ferro silicio, para a caixa do meio diluido a fim de adensar
0 meio em caso de a densidade estar abaixo do limite. Para o caso em que se
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encontra acima dos limites, procede-se o inverso, levando assim o meio para a

panela do meio de circulacéo.

E necessario que a presséo e a densidade estejam a niveis adequados para que
nao haja perca do material. Por exemplo quando ha baixa de pressao ou
densidade, tanto o concentrado como o rejeitado seguem ou para o crivo sink ou
para o crivo float, ou seja, ndo € feita a separacdo. Nestes casos € necessario
gue se faca uma reconcentracdo do material. A reconcentracdo do material é
feita apos ajustar-se os niveis de presséo e densidade, assim como do volume
do meio, o material é colocado de volta ao cilo, passando pela correia
transportadora, seguindo todo o processo inicial até ao ciclone onde é feita a

separacao por densidade.

Os parametros a se ter em conta no meio denso séo os niveis adequados para a
densidade e pressédo, para a densidade 2550kg/m? para cima e para a pressdo
150 a 160Pa. A densidade do meio é corregida por adi¢cao de ferro silicio ou por

adicao/reducéo de laminas.
3.3.4 Funcionamento do ciclone de 400mm

E no ciclone onde acontece a separacdo do grdo com base na sua densidade.
Ela funciona com forcas centrifugas, ou seja, ela funciona em forma de remoinho,
onde o material mais denso desce para o crivo sink e 0 menos denso para o crivo
float.O ciclone esta dividido em 4 partes, a curva, 0 vortex (onde acontece o

processo de separacao por densidade), a cabeca e o bico.
3.3.5 Ensaio de cristais

O grande objectivo dos ensaios de cristais, € medir a eficiéncia de separacéo da
lavaria. Para uma boa separacdo temos de ter em conta o volume do meio,
densidade, e pressédo. Antes da realizacdo dos ensaios de cristal, o circuito de
alimentacdo tem de ser esterilizado, depois de alcancados os parametros
necessarios introduzem-se os cristais no circuito de alimentacéo do gréo, isto é
na caixa de mistura. Os cristais a utilizar para a realizac&o dos testes sdo de 8mm

6mm 4mm e 2mm com diversas densidades. O resultado do teste com tracadores

45



fornece dados para a construcao da curva de tromp, o ponto de corte efectivo ou
densidade da separacao € indicado pela densidade de 50% chamada de D50 e

varia entre 3.0 a 3.15.
3.3.6 Dados diarios das lavarias

O departamento de metalurgia, para medir o desempenho das lavarias de cada
instalacdo elabora um relatério diario onde constam os tempos perdidos e
volumes do mineiro tratado, com finalidade de obter dados estatisticos que séo
enderecados para a direccédo de operacdes mineiras para auxiliar na tomada de
decisdes, para a correccdo de possiveis desvios das metas de producdo
tracadas.

FLUXOGRAMA DA CRP CRIVO SINK
! ! l

FINO MEDIO GROSSO

N\ ; P
CRIVO DA ESTAGAO DE ESCOLHA
| v

mo &
MEDIO GROSSO
! !
RAIO X
| }
TUBO VIBRADOR TUBO VIBRADOR
. '
STOCK REJEITADO SECAGEM
|
MESA DE PICAGEM
! }
COFRE REJEITADO PICAGEM

Figura 3. 14:Funcionamento da central de recuperacao de diamantes (CRP)

Fonte:O autor(2023)
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Depois do processo feito na DMS o concentrado do crivo sink é depositado em
trés caixas de concentrado com base na sua granulometria (GROSSO, MEDIO
E FINO). O concentrado é transferido das caixas de concentrado para o crivo da
estacdo de escolha, o concentrado transferido pela bomba de transferéncia é
descarregado no crivo classificador, na primeira descarga descartam-se o0s finos,
o concentrado é classificado em 3 frac¢gBes (fino, médio e grosso), onde o
material fino e médio vao para uma caixa e 0 material grosso para outra caixa
correspondente. Ha também um separador magnético que separa todos os

metais do concentrado.

Antes de arrancar o RX deve-se assegurar que a bomba de dgua que abastece
o0 RX estd em funcionamento com pressdes normais, regular a sensibilidade das
Oticas, assegurar-se também que o crivo de secagem esta pronto para receber o
concentrado do raio X, ou seja, que o tubo Vibrador do concentrado, a luz (que
transmite calor) e o ventilador estéo ligados.

Com a forca do tubo vibrador o produto diamantifero recuperado pelo RX é
transportado através deste vibrador até a secagem. A secagem € um pequeno
dispositivo semelhante a um crivo com uma grande capacidade calorifico,
também provido de um vibrador e um ventilador que seca o concentrado e

transfere na mesa de picagem.

A picagem ¢é feita cumprindo todos os procedimentos, desde a inspecdo das
Luvas, registo da hora do inicio e fim da picagem e assinatura dos participantes
Nno processo, isto feito pela seguranca industrial, cesme e o encarregado geral da
metalurgia. Todo processo é feito dentro da mesa de picagem denominada urna.
Existem 2 urnas na sala da picagem, uma para concentrado fino e médio e uma
para concentrado grosso. Este concentrado € levado através de um tapete
manualmente conduzido pelo picador, enquanto faz a picagem. Estas urnas

estéo ligadas a uma bilha (vasilha), onde vai o rejeitado.

O rejeitado da picagem que cai nesta bilha (vasilha), durante a picagem ha

possibilidade de passagem de alguns diamantes, por isso, periodicamente este
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rejeitado deve voltar a ser processado a partir do crivo. Isto também ajuda a medir

a eficiéncia do trabalho dos picadores.

O rejeitado resultante da separacdo no RX atraves do tubo vibrador vai para uma
correia transportadora. Com ajuda duma pa carregadora sempre que a descarga
da correia estiver saturada remove-se o rejeitado para um espago dentro recinto
da estacdo de escolha protegido. Neste rejeitado acumulado durante varios
tratamentos devera merecer algum tratamento a partir da DMS para se avaliar a

percentagem de recuperacao do equipamento.
3.4 Departamento de engenharia

O departamento de engenharia estd dividido pela mecénica de lavaria e

mecanica geral.

A mecanica de lavaria esta associada ao funcionamento das lavarias de pré-

tratamento, meio denso e CRP.

A mecanica geral esta associada as seccbOes de eletricidade, borracharia,

serralharia, lubrificacdo, armazém e oficina.

A seccdo de eletricidade, trata de toda a parte elétrica da mina, tanto dos
equipamentos, das instalacbes de tratamento do minério, como das instalacfes

da base de vida.

Figura 3. 15:seccéo de eletricidade

Fonte: O autor(2023)
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A seccao de borracharia, trata da troca ou reparacdo dos pneus das maquinas,
camides e carros ligeiros.

A seccéo de serralharia é parte da oficina onde se produzem pecas de metal,

como grades ou outras estruturas metalicas

Figura 3. 16: seccao de serralharia e borracharia

Fonte: O autor(2023)

A seccao de lubrificacéo, trata da lubrificacdo dos equipamentos. A lubrificacdo
dos camibes € feita na oficina, na area de lubrificacdo, ja nas maquinas a
lubrificacao é feita em campo, através de uma maquina movel. Esta seccéo esta
diretamente ligada a estacdo de servico, pois muitas vezes antes de lubrificar

deve-se fazer a lavagem da zona a ser lubrificada.
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Figura 3. 17:seccéo de lubrificagcéo e estacdo de servico

Fonte: O autor(2023)

A seccdao de oficina de reparagéo de automoveis (SORA): é a parte competente
pelas revisbes, manutencdes e concerto dos equipamentos da mina. A area de
resolucdo de avarias dos equipamentos da marca volvo é feita por mecéanicos da
empresa fornecedora.O Armazém, € onde estdo armazenados todas as pecas

necessarias para revisdes ou substituicdes em casos de avarias
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Figura 3. 18: Revisdo de um equipamento dumper ;Armazém

Fonte:O autor(2023)
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CAPITULO 4 -PROPOSTA DE OPTIMIZACAO DAS OPERACOES DE

EXPLORACAO NA MINA DO FURI
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4.1 Principais desafios enfrentados atualmente nas operacfes de

exploragcao da mina do Furi

Neste ponto serdo abordados os principais problemas operacionais na mina do

Furi e a proposta de solu¢cdes para a mitigagcdo dos mesmos,séo eles:

Carga e transporte

Distancia do bloco a instalagdes de tratamento
Espessura do estéril

Custos de manutencéo e reparacdo de maquinas
Custo de combustivel e lubrificantes

Atolamentos ou acidentes
4.1.1 Carga e Transporte
4.1.1.1 Manuseamento dos equipamentos

Para um corte numa linha de 100m usando a Buldozer os operadores fazem um
arrasto de 100m,o certo seria fazer um arrasto ou dividir o corte ao meio (50m-

50m) para garantir a rotatividade do equipamento.

4.1.1.2 Dimensionamento inadequado dos equipamentos de carregamento

e transporte

O dimensionamento dos equipamentos de carregamento e transporte é um
processo de seleccdo e compatibilizacdo dos equipamentos segundo uma
estratégia previamente estabelecida.

Na tabela abaixo temos a descricdo dos dois principais equipamentos de
carregamento usados na mina do Furi ,a Escavadeira Volvo 300 , e Escavadeira

Volvo 350 com as suas respectivas capacidades volumétricas:
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Tabela 4. 1: Capacidades das escavadeiras

Fonte:Mina do Furi,2023

Escavadeira Capacidade volumétrica
Escavadeira Volvo 300 45m3
Escavadeira Volvo 350 4m3

A capacidade volumétrica do camibes Dumper usados nas frentes de lavra varia

na ordem de 17-23 m3.

O dimensionamento dos equipamentos de forma inadequada ocasiona
problemas na produtividade da mina ,0 que tem influéncia nos parametros

técnicos e econdémicos dos equipamentos.

Para o dimensionamento de forma adquada faz-se a andlise dos parametros
técnicos dos equipamentos de carga segundo a metodologia proposta por
Pereda Polanco 1999.

Nesta etapa teve-se em conta o seguinte:

Factor de enchimento.

Tempo de ciclo do equipamento de carga

Produtividade teorica.

Produtividade técnica

Produtividade de exploracéo.

Produtividade de exploragéo por turno.

Quantidade de baldes da escavadeira necessaria para carregar 0 camiao

VVVYVYVY

4.1.1.3 Parametros técnicos dos equipamentos de carga existentes na mina

Estes calculos foram feitos com base a situagdo real da mina

a) Célculo da produtividade tedrica
__3600xVb

Qteo — ,m3/h.
Onde:

tc: Tempo de ciclo da retroescavadeira, s.
Vb: capacidade do balde da rescavadeira, m3.

A capacidade do balde da rescavadeira usado na mina é em média de 4,5 m3.
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Para uma escavadeira, o tempo de ciclo de trabalho normalmente consiste em

tempo de carregamento (TC), tempo de rotagcdo com cagcamba carregada (TRC),

tempo de espera (TE) e tempo de rotacdo com cacamba descarregada (TRD). O

ciclo so estara concluido quando a maquina estiver posicionada de forma a iniciar

um novo ciclo, ou seja, pronta para iniciar o carregamento.

A duracdo do tempo de ciclo de uma escavadeira é igual & soma dos quatro

tempos como mostra a equacao :

Tciclo = TC+ TRC + TE+ TRD 2
Dados:

TC =1,5Min

TRC = 0,5 Min

TE =1,5 Min

TRD = 0,2 Min

Formula e resolucao

Tciclo = TC+ TRC + TE+ TRD

Tciclo = 1,5 Min +0,5 Min +1,5 Min + 0,2 Min

Tciclo = 3,7 min

_3600%4,5

Qteo = 4378,38 m3/h.
b) Calculo da produtividade técnica
toc — Qteo X Ke
Qtec = To

Onde:

Ke: Factor de enchimento da escavadora, segundo caterpillar 2012 para rochas

duras e resistentes € de 80 a 90% para este caso adoptou-se Ke =0.85. e o

factor de empolamento 1,5 (Fe = 1,5)
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Dados

Ke=0.85

Fe=1,5

Qteo= 4378,38 m3/h
Resolucao

4378,38 x 0,85
1,5

Qtec =

Qtec= 2481,08 m3/h

c) Calculo da produtividade de exploracéo
Qexp=Qtecx CU

Onde:

CU : Coeficiente de utilizacao; (CU= 0.90)
Dados

Qtec = 2481,08 m3/n

CU=0.90

Resolucao

Qexp=2481,08 x 0.90

Qexp=2232,97 m3/h

d) Calculo da produtividade de exploragao por turno
QexpT= Qexpx Tt

Onde:

Tt : tempo de trabalho por turno (8 h)

Dados



Tt=8h

Qexp= 2232,97m3/h
Qexp.T=?
Resolucao
QexpT=2232,97 x 8

QexpT =17863,78 m3 /turno

Tabela 4. 2:Parametros dos equipamentos de carga

Fonte:Mina do Furi,2023

Parametro Unidades Valor
Capacidade volumétrica m3 4,5
do balde

Tempo de ciclo min 3,7
Produtividade teérica m3/h 4378,38
Produtividade técnica m3/h 2481,08
Produtividade de m3/h 2232,97
exploracao

Produtividade de m3 /turno 17863,78
exploracdo por turno
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17863,78

4378,38
3,7 2481,08 2232,97

Tempo de ciclo Produtividade Produtividade Produtividade Produtividade
teodrica técnica de exploragdao de exploragao
por turno

Gréaco 4. 1: Parametros dos equipamentos de carga

Fonte:Mina do Furi,2023

4.1.1.4 Nova determinacdo dos parametros técnicos dos equipamentos de
carga

Segundo Silva 2009, o numero de baldes recomendavel para encher a cacamba
do camiéo varia de 3 a 5.

Neste sentido considerando 23 m3 a capaciadade geométrica dos camibes
Dumpers,implica dizer que a capacidade geométrica das escavadeiras é 3 a 5
vezes menor que a capacidade geométricas dos camides dumpers,neste caso

vamos considerar vb=23 /5=5,75 m3.

a) Calculo da produtividade tedrica

Qteo = —360;’:‘”’ ,m3/h.
Qteo = 222°7% — 559459 1,3 /h.
b) Céalculo da produtividade técnica
Qteo X Ke
tec = ————
Qtec Fo
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Dados

Ke=0.85

Fe=1,5
Qteo=5594,59 m3/h
Resolucao

5594,59 x 0,85
1,5

Qtec =

Qtec= 31170,27 m3/h

c) Calculo da produtividade de exploracéo
Qexp=Qtecx CU

Dados

Qtec = 31170,27 m3/h

CU=0.90

Resolucao

Qexp=31170,27 x 0.90
Qexp=2853,24m3/h

d) Célculo da produtividade de exploracao por turno
QexpT= Qexpx Tt

Onde:

Tt : tempo de trabalho por turno (8 h)
Dados

Tt=8h

Qexp= 2853,24m3/h
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Qexp.T=?
Resolucao
QexpT=2853,24% 8

QexpT =22825,95 m3 /turno

Tabela 4. 3:Parametros dos equipamentos de carga

Fonte:Mina do Furi,2023

exploracao por turno

Parametro Unidades Valor
Capacidade volumétrica m3 5,75
do balde

Tempo de ciclo min 3,7
Produtividade teérica m3/h 5594,59
Produtividade técnica m3/h 31170,27
Produtividade de m3/h 2853,24
exploracdo

Produtividade de m3 /turno 22825,95

5,75

Gréaco 4. 2: Parametros dos equipamentos de carga
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OBS: E notavel ver que com uma retroescavadeira com cacamba de 5,75m3
obtém-se maior produtividade conforme se pode verificar na tabela abaixo

Tabela 4. 4: Comparacado dos parametros dos equipamentos de carga

Fonte:Mina do Furi,2023

N TIPO DE ESCAVADEIRA
ID | Parametros
Escavadeira | pooqvadeira
com com
vb=4,5m3 vb=5,75m?
1 3,7 3,7
Tempo de ciclo,min
2 .. , . . 4378,38 559459
Produtividade tedrica da escavadeira , m®
/h
3 o o ) 2481,08 31170,27
Produtividade técnica da retroescavadeira, m?
/h
4 223297 2853,24
Produtividade de exploragio da escavadeira, m® /h
5 17863,78 22825,95
Produtividade de exploracdo da escavadeira por
turno, mé/turno
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4.1.2 Influéncia da distancia do bloco até instalacfes de tratamento na

produtividade da mina

A distancia entre a frente de trabalho MB 150 e a lavaria € de aproximadamente
12km e afeta o ritmo de producdo e a produtividade da mina de forma

significativa. Algumas das influéncias incluem:

» Tempo de transporte: Quanto maior a distancia entre a frente de trabalho
e a lavaria, maior sera o tempo necessario para transportar o0 minério até
o0 local de processamento. Isso tem resultado em atrasos na produgéo.

» Logistica de transporte: Uma maior distancia pode requerer sistemas de
transporte mais complexos e eficientes para garantir gue o minério chegue
a lavaria de forma rapida e segura.

» Custos operacionais: O transporte de minério por distancias maiores tem
aumentado os custos operacionais da mina devido ao consumo adicional
de combustivel e desgaste de equipamentos.

» Nivel de produtividade: A eficiéncia na lavaria tem sido influenciada pela
quantidade de minério processado em um determinado periodo de tempo,
e a distancia tem limitado essa produtividade

Para minimizar o impacto da distancia entre a frente de trabalho e a lavaria e

solucionar esse problema, apresentamos as seguintes estratégias:

» Planejamento eficiente: Realizar um planejamento cuidadoso das operacdes
para otimizar o fluxo de producao, reduzindo ao maximo a distancia percorrida
pelo minério até a lavaria.

» Avaliacdo da logistica: Analisar a infraestrutura de transporte existente e
identificar possiveis pontos de melhoria para garantir um fluxo eficiente do
minério até a lavaria.

» Localizacdo estratégica da lavaria: Se possivel, considerar a possibilidade de
posicionar a lavaria de forma estratégica, reduzindo a distancia percorrida pelo

minério e melhorando a logistica geral da mina.
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Utilizacdo de tecnologia avancada: Incorporar tecnologias avancadas de
monitoramento e controle para otimizar a gestdo do transporte, garantindo um
fluxo mais eficiente de material.

Capacitacéo da equipe: Treinar a equipe para lidar com os desafios decorrentes
da distancia e incentivar a ado¢éo de boas praticas de trabalho para minimizar
0S impactos na produtividade.

Manutencdo adequada: Garantir que os equipamentos de transporte estejam
bem mantidos para evitar paralisacfes e atrasos no processo.

Monitoramento e analise de dados: Coletar dados sobre o transporte do minério
e a produtividade da lavaria para realizar andlises regulares e identificar

oportunidades de melhoria continua.
4.1.3 Influéncia da Espessura do estéril na produtividade da mina

A espessura do estéril na exploracdo mineral pode afetar os custos de diversas
maneiras. Quanto mais espesso for o estéril (material sem valor econémico que
precisa ser removido para acessar 0 minério), maior sera a quantidade de
material que a empresa de mineracao precisara mover e descartar. Isso implica
em custos adicionais de escavacao, transporte e disposi¢cao do estéril em areas

adequadas.

Além disso, quanto mais espesso for o estéril, maior ser4 o tempo necessario
para remover essa camada e atingir o minério, o que pode aumentar 0s custos
operacionais e prolongar o periodo de extracdo. Por outro lado, estéreis mais
finos permitem acesso mais rapido ao minério, o que pode resultar em uma

producdo mais eficiente e menor tempo de extracao.

Portanto, a espessura do estéril € um fator importante a ser considerado pelas
empresas de mineragdo, pois pode influenciar significativamente os custos

operacionais e a viabilidade econémica do empreendimento.
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4.1.4 Influéncia dos custos de manutencdo e reparacdo de maqguinas

na produtividade da mina

Os custos de manutencdao e reparacao de maquinas tém um impacto significativo

na producdo da mina da seguinte forma:

» Paradas ndo programadas: Os equipamentos apresentarem falhas
frequentes e exigirem reparos ndo planejados, a producdo tem sido
interrompida, resultando em tempo de inatividade. Isso pode levar a
atrasos na extracdo do minério e na movimentacado de materiais, afetando
negativamente a produtividade da mina.

» Reducdo da eficiéncia: Maquinas mal conservadas ou desgastadas
tendem a operar com menor eficiéncia. Isso pode resultar em menor
rendimento por hora de trabalho, pois os equipamentos podem levar mais
tempo para realizar as tarefas, o que diminui a producéo geral da mina

> Aumento dos custos operacionais: A medida que os equipamentos
envelhecem ou sofrem desgaste, 0os custos de manutencao e reparacao
aumentam. A necessidade de substituir pecas frequentemente ou realizar

reparos complexos pode elevar os gastos operacionais da mina.

» Seguranga: Equipamentos mal conservados também podem representar
riscos de seguranca para os trabalhadores da mina. Paradas inesperadas
devido a falhas mecanicas podem colocar as pessoas em situacées

perigosas, impactando a seguranca geral da operacéao.

Para mitigar esses impactos, temos como proposta a implementagcédo uma gestéao
de manutencdo adequada, realizar inspe¢des regulares nos equipamentos,
seguir os cronogramas de manutencdo preventiva e investir em treinamento
adequado para os operadores de maquinas. Além disso, a adocao de tecnologias
de monitoramento em tempo real pode ajudar a identificar problemas potenciais
antes que eles se tornem falhas graves, reduzindo o tempo de inatividade e
melhorando a eficiéncia operacional da mina.
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4.1.5 Influéncia dos custo de combustivel e lubrificantes

na produtividade da mina

Os custos de combustivel e lubrificantes tém um impacto significativo nos custos
de exploracdo da mina. A mineracdo € uma atividade altamente intensiva em
energia, e 0 uso de equipamentos pesados, como caminhdes, escavadoras e
maquinas de perfuracdo, requer grandes quantidades de combustivel para

operar.

A medida que os precos do combustivel aumentam, os custos operacionais da
mineracdo também aumentam, uma vez que a empresa precisa gastar mais para

abastecer sua frota de equipamentos..

Quanto aos lubrificantes, eles sdo essenciais para garantir o bom funcionamento
e a vida util dos equipamentos de mineragdo. O uso continuo dos equipamentos
causa desgaste, e a lubrificacdo adequada € necesséaria para evitar falhas
mecanicas e reparos frequentes. A falta de lubrificacdo adequada pode levar a
paradas ndo programadas, 0 que aumenta os custos de manutencao e reduz a

eficiéncia da operacao.

Para minimizar os custos relacionados a combustivel e lubrificantes, a mina tera
de implementar praticas eficientes de gestédo de energia, adotar tecnologias mais
sustentaveis e investir em equipamentos modernos e com maior eficiéncia
energética. Além disso, a busca por fontes de energia alternativas e a otimizacéo
das rotas de transporte também séo estratégias adotadas para reduzir 0os custos

operacionais na exploracdo mineira.
4.1.6 Influéncia dos Atolamentos ou acidentes na produtividade da mina

Os atolamentos ou acidentes na mina tém um impacto significativo na producéo
da mesma. Aqui estdo algumas maneiras pelas quais esses eventos tém

influenciado a producéo:

» Interrupcdo da producdo: Quando ocorre um atolamento ou acidente, a

producdo pode ser interrompida temporariamente ou até mesmo por um
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longo periodo, dependendo da gravidade do incidente. Isso pode levar a
atrasos na extracdo do minério e na movimentacdo de materiais,
diminuindo a produtividade geral da mina.

» Aumento dos custos operacionais: Os atolamentos ou acidentes podem
resultar em danos aos equipamentos e instalacdes da mina, exigindo
reparos e substituicbes que aumentam 0s custos operacionais. Além
disso, pode ser necessario contratar pessoal adicional ou recorrer a
servicos especializados para lidar com a situacdo, o que também gera
custos adicionais.

» Impacto na seguranca: Acidentes em uma mina podem colocar em risco a
salde e a seguranca dos trabalhadores. Isso pode resultar em lesdes ou
até mesmo fatalidades, causando sofrimento humano e potencialmente
gerando paralisacbes nas operagbes enquanto as investigacdes sao
realizadas e as medidas de seguranca sao reforcadas.

Para minimizar a influéncia negativa dos atolamentos ou acidentes na producao
da mina, as empresas devem investir em treinamento adequado para 0s
funcionarios, implementar medidas de seguranca robustas, realizar inspecdes
regulares de equipamentos e instalacdes, e promover uma cultura de seguranca
e prevencao de acidentes. Além disso, € importante ter planos de contingéncia e
resposta a emergéncias bem definidos para lidar efetivamente com situacdes
imprevistas. A prevencdo e a gestdo eficiente dos riscos sdo essenciais para
garantir a seguranca dos trabalhadores e a continuidade das operacdes de

mineragao.

4.1.7 Influéncia do uso inadequado dos equipamentos na produtividade da

mina

O uso inadequado dos equipamentos na exploracdo pode originar custos de

diversas formas, algumas delas incluem:

Danos aos equipamentos: Quando os equipamentos séo utilizados de forma

inadequada, seja por operagao incorreta ou negligéncia, eles podem sofrer danos

66



ou desgaste prematuro. Isso resulta em custos adicionais para reparos,
substituicdo de pecas e manutencgao corretiva, afetando os gastos operacionais
da mina.

Aumento do consumo de combustivel e lubrificantes: O uso inadequado dos
equipamentos pode levar ao aumento do consumo de combustivel e lubrificantes.
Maior necessidade de manutencdo: Equipamentos mal utilizados tendem a
requerer manutencdo mais frequente. O uso inadequado pode acelerar o
desgaste de pecas e componentes, levando a necessidade de reparos ou
substituicGes mais frequentes, o0 que aumenta 0s custos de manutencgao.
Tempo de inatividade ndo planejado: O uso inadequado dos equipamentos pode
resultar em avarias e falhas, levando a paradas ndo planejadas para reparos.
Essas paradas interrompem a producdo, resultando em perda de tempo
produtivo e, consequentemente, em custos indiretos.

Riscos de seguranca: O uso inadequado dos equipamentos pode representar
riscos de seguranca para os operadores e outros trabalhadores da mina.
Acidentes causados por praticas inadequadas podem resultar em ferimentos ou
até mesmo fatalidades, gerando custos relacionados a indenizacfes, processos
legais e custos médicos.

Para evitar esses custos adicionais decorrentes do uso inadequado dos
equipamentos, é fundamental fornecer treinamento adequado aos operadores,
implementar praticas de manutencéo preventiva, supervisionar o uso correto dos
equipamentos e promover uma cultura de seguranca e responsabilidade na
operacao da mina. Investir na capacitacdo dos funciondrios e na conscientizacao
sobre a importancia do uso correto dos equipamentos pode ajudar a reduzir os

custos operacionais e melhorar a eficiéncia da exploragédo mineral.
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CONCLUSOES

Com a realizacdo deste estudo, foi possivel compreender melhor as
caracteristicas geoldgicas e técnicas da mina do Furi, assim como identificar os
principais desafios enfrentados nas operacdes de exploracdo. Através de uma
abordagem estratégica e focada nas peculiaridades da mina, foram propostas
solugbes que tém o potencial de aumentar significativamente a eficiéncia

operacional e reduzir 0s custos.

A pesquisa identificou e analisou minuciosamente os desafios operacionais
enfrentados na Mina do Furi, incluindo ineficiéncias no transporte, altos custos de
combustivel, problemas de manutencdo de maquinas e questbes de seguranca

no local de trabalho.

Com base nas peculiaridades da mina do Furi, foram propostas estratégias
especificas, como a melhor compatibilizacdo entre os equipamentos de
carregamento e transporte, o planeamento eficiente do transporte, a gestéo de
energia sustentavel, a manutencdo adequada de maquinas, medidas de

seguranca no local de trabalho e treinamento de operadores.

Cada uma das estratégias propostas foi avaliada quanto & sua viabilidade e ao
impacto potencial nas operagdes de exploragdo mineira na mina do Furi.Essa
avaliacdo destacou como essas estratégias podem melhorar o desempenho

operacional e reduzir os custos.

A implementagdo cuidadosa das estratégias apresentas neste trabalho sera
fundamental para se alcancar uma melhoria sustentavel no desempenho
operacional da mina, beneficiando tanto a empresa quanto o ambiente de

trabalho.
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RECOMENDACOES

Apos diversas analises e estudos feitos na Mina do Furi, bem como no

desenvolvimento do trabalho tem-se as seguintes recomendagdes:

Considerar o planejamento adequado do transporte, a adog¢ao de tecnologias
eficientes e a implementacéo de estratégias logisticas que minimizem o impacto
da distancia entre a frente de trabalho e a lavaria.

Dimensionar ou compatibilizar corretamente os equipamentos de carregamento
e transporte de modo a maximizar o ritmo de produgéao da mina.

Para minimizar os custos relacionados a combustivel e lubrificantes, as empresas
de mineracdo buscam implementar praticas eficientes de gestdo de energia,
adotar tecnologias mais sustentaveis e investir em equipamentos modernos e
com maior eficiéncia energética. Além disso, a busca por fontes de energia
alternativas e a otimizacdo das rotas de transporte também sdo estratégias
adotadas para reduzir os custos operacionais na exploracdo mineira.

Para mitigar o impacto custos de manutencdo e reparacdo de maquinas na
produtividade da mina as empresas de mineracdo devem implementar uma
gestdo de manutencdo adequada, realizar inspecdes regulares nos
eguipamentos, seguir 0s cronogramas de manutencdo preventiva e investir em
treinamento adequado para os operadores de maquinas. Além disso, a adocao
de tecnologias de monitoramento em tempo real pode ajudar a identificar
problemas potenciais antes que eles se tornem falhas graves, reduzindo o tempo
de inatividade e melhorando a eficiéncia operacional da mina.

Para minimizar a influéncia negativa dos atolamentos ou acidentes na producéo
da mina, as empresas devem investir em treinamento adequado para 0s
funcionarios, implementar medidas de seguranca robustas, realizar inspecoes
regulares de equipamentos e instalacdes, e promover uma cultura de seguranca
e prevencao de acidentes. Além disso, € importante ter planos de contingéncia e

resposta a emergéncias bem definidos para lidar efetivamente com situacdes
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imprevistas. A prevencdo e a gestao eficiente dos riscos sdo essenciais para
garantir a seguranca dos trabalhadores e a continuidade das operacdes de
mineracao.

Para evitar os custos adicionais decorrentes do uso inadequado dos
equipamentos, é fundamental fornecer treinamento adequado aos operadores,
implementar praticas de manutencéo preventiva, supervisionar o0 uso correto dos
equipamentos e promover uma cultura de seguranca e responsabilidade na
operacdo da mina. Investir na capacitacao dos funcionarios e na conscientizacao
sobre a importancia do uso correto dos equipamentos pode ajudar a reduzir os

custos operacionais e melhorar a eficiéncia da exploragao mineral.
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