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RESUMO

O presente trabalho apresenta um diagnéstico téenico-operacional de algumas plantas de britagem existentes nas
pedreiras de brita localizadas na Regido Metropolitana de Salvador — RMS, Bahia. Foi realizado um trabalho de
levantamento dos dados operacionais (produgio fisica, produtos gerados, etc) dessas plantas bem como dos parimetros
fisicos de importéncia tais como granulometria dos produtos gerados, indice de forma, presenca de argilas, etc. A maioria
das plantas de britagem visitadas tem equipamentos com uma média de idade de 10 anos. Foi constatado que os layout e
modo de operagdo de muitas dessas plantas refletiam um antigo perfil de mercado que demandava mais pela Brita 1. Com
a mudanga de perfil de demanda, resultante do avang¢o tecnologico da construgdo e pavimentagido, gerou-se um enorme
estoque de material de Brita 1, devido ao aumento de demanda por outros produtos ( 5/8" e 3/8” ) para os setores de
pavimentagdo e concreto estrutural. Esse tipo de problema exigiu uma melhor gestao de operagio da planta de britagem
no que concerne a produgio dos produtos mais solicitados pelo mercado na atualidade. O reprocessamento da Brita |
significa um aumento de consumo adicional de energia na tentativa de adequar o produto a demanda atual do mercado.
Na maioria das plantas de britagem estudadas, se constatou que ndo havia uma rotina de amostragem condizente com
as normas existentes, foi detectado que as amostragens sdo executadas seguindo solicitagdo do cliente. Como tentativa
de corrigir problemas dessa natureza se propde o estabelecimento de um trabalho sistematico de amostragem e uma
introdugio de um trabalho de modelagem das plantas como um recurso para melhoria de gestdo da produgio,

PALAVRAS-CHAVE: pedra britada, pedreira, fragmentagio, cominui¢do; plantas de britagem, modelagem.

1. INTRODUCAO

Os recursos em agregados para a industria da construgdo civil sdo de suma importancia para a economia do estado da
Bahia. O grande centro consumidor é Salvador que dista em torno de 80 a 100 km das regides geologicamente favoraveis
a existéncia de reservas de boa qualidade. A participagio dos tipos de rochas utilizadas na produ¢ido de pedra britada é
quase na sua totalidade de granito e gnaisse.

O nimero de empresas que produzem pedra britada na RMS ¢ da ordem de 12 e sdo responsaveis por cerca de 550
empregos diretos e 1000 empregos indiretos. Do total de empresas associadas ao Sindicato da Industria de Mineragio de
Pedra Britada do Estado da Bahia, SINDIBRITA-Ba, 12,5% enquadram-se na faixa de média empresa (de 100 até 499
empregados) e as 87,5% restantes sdo consideradas pequena empresa (de 20 até 99 empregados).

Segundo dados do “Anudrio Mineral Brasileiro™ do ano 2001 do DNPM, referentes ao ano base 2000, existem 35
empresas produtoras de pedra britada no Estado da Bahia que produziram cerca de 2.300.000 m3 de material, o que
corresponde a 2.2% do total produzido em todo o territorio nacional.

Pedra britada caracteriza-se pelo baixo valor agregado e grande volumes produzidos. O transporte responde por uma
parcela consideriavel do prego final do produto, o que impde a necessidade de produzi-lo proximo dos aglomerados
urbanos. Um problema adicional é o aproveitamento das reservas existentes devido ao crescente processo de urbanizagio.
A ocupagdo do entorno de pedreiras por habitagdes e restrigdes ambientais & utilizagdo de dreas adequadas a extragio
criam problemas complexos para as atuais minas.

Devido a essa situagdo, € necessaria a otimizagdo dos processos de extragdo e beneficiamento desse bem mineral.
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Atualmente, realizar estudos de gestdo e otimizagido desses processos se torna um diferencial técnico-econdmico para
aquelas empresas preocupadas com a qualidade do produto final, com a otimizagio da produgio e com o uso mais racional
dos recursos minerais,

A modelagem e a simulagio de plantas de britagem se constitui uma ferramenta poderosa para a realizagio de estudos
de otimizagdo das plantas de britagem no que se refere a otimizagido da produgio fisica, avaliagio da taxa de produgio
de determinados produtos granulométricos, avaliagdo de cargas circulantes, verificagio de eficiéncias de classificagio e
britagem, estudos de fluxograma mais adequados, etc.

Devido a variagbes qualitativas de demanda por diferentes produtos granulométricos para um determinado setor,
(pavimentacdo, concreto estrutural, ete) frequentemente o produtor € solicitado a alterar a sua estratégia de produgio no
que concerne ao tipo de produto para atender a uma situag¢io contingencial de mercado. Essa mudanga impde mudangas
nos fluxo de retorno de material, mudangas nos tipos de telas de diferentes aberturas, ajustes dos britadores, etc. Essas
mudangas sdo feitas de maneira a atender a um tipo de mercado de construgio civil, pois as construtoras atuam em
diferentes tipos de obras civis.

O trabalho “Diagnostico de Operagdo ¢ Adequagido de Processos Industriais de Cominuigdo em Pedreiras da Regido
Metropolitana de Salvador, Bahia” encomendado pelo SINDBRITA e executado pelo SENAI e por alguns consultores
da drea de tecnologia mineral, teve como finalidade levantar os problemas de ordem operacional e técnica enfrentada por
essas empresas. O produto principal desse trabalho foi o diagnostico operacional dessas plantas de britagem juntamente
com um elenco de medidas proposta para adequar essas plantas dentro de um padrio técnico que venha produzir um
produto de melhor qualidade para o mercado e que ao mesmo tempo viabilize tecnicamente essas operagoes atraves
de um processo intenso e constante de amostragem ¢ de otimizagdo dessas plantas a luz das mais modernas técnicas de
modelagem e simulagio de processos de cominuigao.

2. METODOLOGIA

O trabalho “Diagnostico Operacional das Principais Pedreiras de Britas das RMS ¢ Feira de Santana™ consistiu de visitas
técnicas as empresa produtoras de brita de Salvador e Feira de Santana. A metodologia aplicada foi em primeiro lugar a
de realizar uma entrevista técnica ao engenheiro de minas responsavel pela geréncia técnica da planta de britagem e lavra.
Foi aplicado um questionario, contendo perguntas técnicas referentes ao processo produtivo no tocante a:

= Produgdo (t'h da planta e por equipamentos)

= Mo de obra (quantidade total e por setor)

» Fluxograma de processo (desenho atual)

» Maquinas ¢ equipamentos (quantidade / marca, ano de fabricagio).

® Principais Insumos {Consumo de dgua, 6leo, etc.)

. lﬁslrumenlag:ﬁo utilizada (instrumentos ¢ automatizacio presente na planta)

» Dificuldades nas operagdes (gargalos, paradas excessivas de equipamentos, etc.)

= Seguranga do trabalho

= Controle ambiental

= Dados de amostragem ja realizada e / ou dados de simulagdo de planta ja realizados

Em uma segunda ctapa, foi executada visita a cada planta de britagem para observar “in loco™ o estado dos equipamentos,
distribui¢do do layout, nivel de poeira produzido. instrumentos instalados, aspectos de seguranga no trabalho, etc.

Para efeito de estudo e comparagio, estudo e o diagnostico de cada empresa foi feita analisando os seguintes parametros
abaixo:

» Despoeiramento

= [nstrumentagio

= Manutencio

= Amostragem

= Layout

= Produtividade

= Seguranga no trabalho

= Gargalo operacional

= |dade dos equipamentos
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3. DIAGNOSTICO OPERACIONAL E GERENCIAL DAS PLANTAS DE BRITAGEM
Para efeito desse trabalho, abordaremos somente os pardmetros:

= Amostragem
* Layout / fluxograma
= Gargalo operacional

Desenvolvemos um sistema de avaliagido dos pardmetros amostragem, layout/fluxograma e gargalo operacional o qual
esta mostrado a seguir.

3.1 Sistema de Avaliacio da Amostragem

PESSIMO: Sem nenhuma realizagio de amostragem. Sem conhecimento ou controle de granulometria, produgio e
indice de forma.

RUIM: Com alguma realizagdo de amostragem. Com alguma nogio e controle de granulometria e produgio
REGULAR: Com alguma realizagio de amostragem a pedido do cliente, Com nogdo e controle de granulometria,
produgio.

BOM: Com realizagdo de amostragem sistematica. Com nogéo e controle de granulometria, produgdo e nogdes de indice
de forma.

EXCELENTE: Com realizagdo de amostragem sistematica baseada em uma metodologia. Com conhecimento e controle
de granulometria, produgio e indice de forma. :

Foi notado que as empresas s6 realizam amostragem quando ocorre um pedido do cliente. Além do mais, as amostragens
sfio localizadas e somente contemplam parcialmente o produto final.

E importante salientar que apenas 25% das empresas possuem conhecimento de todos os produtos finais em termos de
granulometria, indice de forma e demais indices fisicos adotados pela norma. Entretanto, ndo existe uma empresa se quer
que tenha uma amostragem sistematica da planta de britagem bascada em uma metodologia definida.

Por outro lado, observou-se que 38% das empresas possuem na sua drea industrial usina de asfalto e consequentemente
essas usinas possuem laboratorios proprios.

Foi detectado que 25% das tentam viabilizar estudos tecnolégicos com vistas primeiramente a caracterizagio e possivel
aproveitamento economico do po de brita. Este fato é importante, pois observamos uma total falta de conhecimento, em
termos de caracterizagdo, do produto fino gerado na britagem. Faz-se necessario um melhor conhecimento operacional
dos finos gerados na lavagem das peneiras e na etapa de peneiramento primario. Ressaltamos a necessidade de buscar
novos mercados para esse produto. O conceito foi regular,

3.2 Sistema de Avalia¢ido de Gargalo Operacional

PESSIMO: Com diversos gargalos na produgdo. Baixa frota ou necessidade de novos equipamentos.
RUIM: Com significante gargalo na produgdo. Necessidade de algum novo equipamento.
REGULAR: Pequerio gargalo na produgio. Necessidade de algum novo equipamento.

BOM: Sem gargalo na produgdo. Necessidade de algum ajuste operacional.

EXCELENTE: Sem gargalo na produgao.

No levantamento feito sobre gargalo operacional somente uma empresa apresentou um problema de gargalo na planta de
britagem. Essa empresa além de apresentar esse tipo de problema apresenta também problemas de layout.

No setor com um todo o conceito ¢ regular, ou seja, as empresas apresentam pequenos gargalos na produgdo, mas a
situagdo ndo seja a ser critica. Sempre ha uma necessidade de algum novo equipamento para melhorar ndo s6 a produgio
com também reduzir os problemas de manutengéo ¢ as paradas.

3.3 Disposicao e fluxogramas

PESSIMO: Sem nenhum arranjo previamente projetado. Equipamentos mal instalados, poucos espago de circulagio para
equipamentos e para manuten¢do. Falta de pontos de amostragem

RUIM: Sem nenhum arranjo previamente projetado. Equipamentos mal instalados, algum espago de circulagdo de
equipamentos. Alguma facilidade de acesso para amostragem. [mpossibilidade para rearranjo dos equipamentos
existentes. Dificuldade de insergdo de novos equipamentos.
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REGULAR: Com algum arranjo previamente projetado. Equipamentos alinhados, espago suficiente de circulagio para
equipamentos ¢ para manutengdo. Facil de realizar amostragem

BOM: Arranjo projetado. Equipamentos alinhados, espago suficiente de circulagio para equipamentos e para manutengao.
Pontos de transferéncia e facil de realizar amostragem

EXCELENTE: Arranjo previamente projetade por empresa especializada. Equipamentos alinhados, bastantes espagos
para circulagio de equipamentos e para manutengdo. Pontos de transferéncia e pontos de amostragem apropriados

Somente 25% das empresas apresentaram situac@o critica no tocante ao item layout. Nessas empresas foi constatada a ndo
existéncia de espago para circulagio de equipamentos ¢ para elaboragio de amostragem. Alem do mais, existe uma grande
dificuldade de rearranjo ou inser¢do de novos equipamentos.

De um modo geral, as demais empresas apresentaram um bom layout capaz de favorecer as necessidades da operagio
diaria, permitindo qualquer flexibilidade para uma futura alteragdo ou exigéncia operacional.

Gostariamos de ressaltar que o nosso conceito de um bom layout ¢ aquele que permite um amplo espago para
movimentag¢do de veiculos, pessoas e para a realizagio de estoques de produto final bem como uma certa facilidade para
realizagdo de amostragem.

Em termo gerencial, o diagnostico identificou como fatores criticos para o setor aqueles que afetam o mercado da
construgdo civil em geral e que estdo relacionados diretamente as politicas de desenvolvimento como programas de
investimento em infra-estrutura urbana, programas de financiamento em habitagio, modelos de desenvolvimento
industrial, alta carga tributéria, etc.

Um outro aspecto identificado pelo diagnostico e que possui significativa relevancia na produgio, trata da variedade
da composi¢ao granulométrica da pedra britada para atender aos diversos setores da construgdo civil. Desta forma, a
pedra britada utilizada na fabricag@o dos artefatos de concreto ou na produgdo do Concreto Dosado em Central, segue as
proporgdes granulométricas definidas na norma NBR 7211, enquanto que as utilizadas na execugdo de pavimentos, sdo
definidas pelas normas do DNER.

As faixas estabelecidas na composi¢do granulométrica da pedra britada, especialmente na NBR 7211 dificultam a sua
qualifica¢do. Atualmente, esta questao ¢ fonte de reavaliagdo e revisdo por parte das entidades representativas do setor no
ambito nacional (ANEPAC, ABNT. Institutos de pesquisa...).

Ao longo desse trabalho, constatamos que essas empresas necessitardo atender ao um “sistema da qualidade e de controle
de processo produtivo™ que possa trabalhar com um conceito de “niveis evolutivos de qualificagdo™ para que o setor possa
se servir de uma * base técnica e gerencial setorial “capaz de elevar a produtividade, otimizar os processos e realizar a
melhoria da qualidade dos produtos, valorizando a competitividade qualificada entre as empresas de mineragdo de pedra
britada e promovendo a utilizagdo racional dos recursos naturais.

.

4. FATORES CRITICOS EXISTENTES

No trabalho PSQ — PROGRAMA SETORIAL DA QUALIDADE, Setor Pedra Britada sdo considerados pelas empresas
produtoras de pedra britada, como fatores criticos para o setor:

= Falta de institucionalizagdo do Plano Diretor de Minerac@o para a Regidao Metropolitana de Salvador
= Concorréncia predatoria com empresas que produzem trregularmente a pedra britada

= Concorréncia predatoria com residuos.

* Falta de linhas de crédito especificas.

= Custo financeiro elevado para se promover a atualiza¢io tecnologica.

®» Baixo nivel de qualificagdo da mao de obra.

= Especificagdo incorreta do produto por falta de conhecimento.

= Atrasos na entrega devido a distincia do centro de distribuigao.

Em contra-partida, as empresas clientes do setor de pedra britada consideram os principais fatores criticos:
= Adequagio da Nomenclatura para atender & norma.

= Indicagdo dos volumes fornecidos nas NF's.
= Produgio da areia artificial de acordo com a norma NBR 7211.
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As empresas fornecedoras de insumos para o setor identificaram os seguintes aspectos como criticos:

= Especifica¢do incorreta do produto por falta de conhecimento.
= Concorréncia desleal do mercado paralelo.
= Atrasos na entrega devido a distancia do centro de distribuigio.

5.0 PROBLEMA DA EXISTENCIA DAS DIVERSAS NORMAS

No trabalho “Pesquisa de Orientagdo Tecnologica™ do total das empresas pesquisadas, 87,5% realizam ensaios de
laboratorios periodicamente, enquanto 12,5% declararam ndo realizar quaisquer tipos de ensaios.

A norma NBR 7211 fixa as caracteristicas exigiveis na recepgio e produgio de agregados mitdos e graudos, de origem
natural, ja fragmentados ou resultantes da redugdo de rochas e destinados a produgdo de concreto. Os ensaios mais
comuns realizados pelas empresas obedecem as seguintes normas:

Determinagdo da Abrasdo Los Angeles — NBR 6465

Determinagdo da Composigdao Granulométrica — NBR 7217

Determinagio de Torrdes de Argila e Materiais Friaveis - NBR 7218

Determinagio do Teor de Materiais Pulverulentos — NBR 7219

Determinagdo de Materiais Carbonosos — ASTM C 123

Apreciagdo Petrografica — NBR 7839

Determinagdo do indice de Forma - NBR 7809

Determina¢do da Absor¢iio - NBR 9937 v

As empresas de pavimentagio, por sua vez, utilizam-se de Normas definidas pelo DNER, DERBA e Prefeitura Municipal
de Salvador - PMS. Assim encontramos, também, os agregados graidos definidos por faixas granulométricas, a saber:

Tabela I - Faixas Granulométricas para Agregados Graiudos
Faixa B - DNER
Faixa C - DNER

. Faixa3 PMS

Massa Fina Faixa 6 — PMS

A tabela abaixo, apresenta as principais caracteristicas fisicas citadas pelas empresas pesquisadas para atestar a qualidade
do produto pedra britada pelas empresas consumidoras.

Tabela Il - Caracteristicas Fisicas mais Citadas

Caracteristicas % de cita¢iio pelas empresas

Granulometria 100
Indice de Forma 46
Densidade 38

% Finos 31

% Mat. Pulverulento 31
Massa Unitaria 23
Umidade 15

Reatividade Alcalis 8

Estes dados foram obtidos quando da realizagio da pesquisa de orientagdo tecnologica,Foi investigado sobre o tipo de
nomenclatura que o setor de construgdo civil deseja adotar no dia a dia. De acordo com os resultados obtidos, constatamos
que 47% dos entrevistados acham que o setor de brita deve utilizar uma linguagem com base em uma norma vigente.
Desse universo, a maioria optou pelo uso da norma ABNT 7211. Por sua vez, 33% dos entrevistados responderam que
ndo ¢ importante o uso de uma nomenclatura. Os restantes 20% opinaram que se deve usar a linguagem atual empregada
nas pedreiras,

A inexisténcia de uma linguagem uniforme no setor de pedra britada, onde a linguagem do cliente difere da nomenclatura
do produtor, a nomenclatura do produtor apresenta produtos distintos com a mesma denominagdo ¢ ainda, denominagdes
distintas para 0 mesmo produto, que se distinguem da terminologia adotada pela Norma NBR 7211, constitui-se em um
entrave que necessitard, por certo, de uma definigio que aponte para a sua regularizagdo. A seguir, a tabela [11 apresenta o
resultado obtido pela enquete no que tange a nomenclatura desejada pelo setor da Construgdo Civil:
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Tabela III - Linguagem Desejada pelo Setor da Construgdo Civil

Tipo de Linguagem Yo
Norma 47
Pedreira 20

NR 33
TOTAL 100

6. PLANO DE CONTROLE TECNOLOGICO

Um dos produtos oriundo do PSQ - PROGRAMA SETORIAL DA QUALIDADE , Setor Pedra Britada ,Salvador, Abril
de 2002 — SINDBRITA-BA , SENAI € o Programas de Formagdo e Treinamento.

Os Programas de Formagédo e Treinamento e de Medicina, Higiene e Seguranga no trabalho sdo oferecidos por diversas
instituigoes, como o SENAI, SEBRAE e Universidades.As empresas deverdo programar seus treinamentos de acordo
com as suas necessidades, conforme sugestoes identificadas pelo setor, abaixo:

Tabela 1V - Programas de Formagdo e Treinamento para o PSQ

AREA TREINAMENTO

|__ QUALIDADE 58"

Sistema Evolutivo de Gestiao da Qualidade
Auditor Interno da Qualidade

Certificagdo de produto

. B Preven¢ao de Acidentes do Trabalho para componentes
SEGURANCA, HIGIENE da CIPAMIN

MEDICINA NO TRABALHO Meio Ambiente e cidadania
Seguranga e Saude no Trabalho
Primeiros Socorros
TECNOLOGIA/ GERENCIAMENTO Tecnologia do Desmonte de Rochas
Processos Produtivos em Planta de Britagem

Na drea de tecnologia e gerenciamento um dos tipos de treinamento identificados como de extrema importancia é o
treinamento em Processos Produtivos em Planta de Britagem. Esse treinamento sera fortemente baseado nos estudos de
gestdo de plantas usando simuladores de processos minerais. Muitos dos problemas identificados durante o Diagnostico
Operacional das Principais Pedreiras de Britas das RMS e Feira de Santana SENAI serdo resolvidos através de uso e
aplicagdo dos simuladores de processos.

7. MODELAGEM E SIMULACAO DE PLANTAS DE BRITAGEM

Nido somente esse tipo de trabalho ¢ necessario, como também, faz-se necessario um “Programa de Medigio e
Monitoramento de Produto™. A empresa produtora de pedra britada deve medir e monitorar as caracteristicas do produto
para verificar se os requisitos do produto tém sido atendidos. Isso deve ser realizado em estagios apropriados do processo
de realizagdo do produto de acordo com as providéncias planejadas.

Observa-se em muitas plantas de processo de britagem e peneiramento que o baixo desempenho esta associado ao
gerenciamento inadequado de aspectos essencialmente técnicos, tais como a inexisténcia de quantificacdo de cargas
circulante, controle de alimentagdo, eficiéncia de peneiramento, granulometria do produto final, etc.

Os recursos de modelagem e simula¢@o permitem obter ndo somente diagnosticos globais e/ou detalhados das vérias
etapas do processo do processo de britagem, mas também a previsio de cenarios de operagdo do circuito industrial
mediante alteragdes nas variaveis de processo.

De posse dos resultados de amostragens regulares do circuito industrial é possivel planejar e implementar programas
que visem a otimizacdo da planta. Os resultados sdo portanto obtidos mediante alteragdes de parametros do simulador e
comparados com dados de operagio, tornando o sistema mais robusto e confidvel. O método ¢ portanto baseado em ciclos
de simulagio-implementagdo-amostragem-recalibragdo.

As vantagens do uso da simulagio sdo:

186



XIX ENTMME — Recife, Pernambuco - 2002.

= Permitir a investigagdo de diferentes alternativas de processo e variaveis operacionais sob condigdes controladas, sem
interferéncia na produg@o;

= Analisar, com sensibilidade e estabilidade, situagdes extremas sob condi¢des seguras;

= Resulta assim em ganhos potenciais significativos em tempo e recursos.

Os beneficios oriundos desse tipo de trabalho sio:

= Planejar testes de laboratorio e usina piloto com mais objetividade, economizando tempo e recursos;
* Identificagio de problemas em operagdes de start-up,
= Estudo de mudangas no fluxograma sem a necessidade sem redugio de produgao;

Essa ferramenta € muito util quando:

= Necessita-se estudar antecipadamente possiveis melhorias em um dado sistema por meio de alteragdo de pardmetros;
= Deseja-se substituir um dado equipamento novo com novas caracteristicas ou parimetros

Essa ferramenta de trabalho tem as seguintes vantagens:

= Proporciona um estudo rapido e eficiente;

= Baixo custo quando se trata de modificagdo em design de planta;

= Menor chance de erro em um novo projeto ou altera¢io de um projeto existente;
= Versatilidade;

Atualmente, muitos dos problemas identificados durante o “Diagnostico Operacional das Principais Pedreiras de Britas
das RMS e Feira de Santana™ estdo sendo estudados e resolvidos através de uso e aplicagio dos simuladores de processos.
Portanto, o objetivo desse trabalho € o de realizar o monitoramento, controle e simulagio das diversas plantas de britagem
e peneiramento usando um simulador de processo com vistas a obter um melhor gerenciamento técnico da produgio.
Na atual fase do projeto, os trabalhos de amostragem estdo em curso com o intuito de coletar dados para o trabalho de
modelagem das plantas em estudo.

8. CONCLUSOES

Os trabalhos de amostragem das plantas de britagem estdo em curso com o objetivo de coletar dados para o trabalho de
modelagem das plantas em estudo.

Para que o resultado deste trabalho possua um cardter permanente, torna-se necessario a continuidade das visitas de
assessoria técnica e tecnolégica; o “feedback™ continuo das empresas e a implanta¢io de programas de estimulo a
padronizagio dos métodos produtivos.

As empresas atendidas neste projeto poderdo sentir no futuro melhores resultados operacionais com os resultados desses
estudos de modelagem da planta de britagem. Essa ferramenta podera melhorar o nivel técnico operacional dessas
empresas.
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