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RESUMO: A atividade mineradora vem demonstrando amplamente que possui grande representatividade no cotidiano dos seres humanos, e que pode gerar grandes benefícios, sejam eles econômicos ou sociais, tendo em vista que proporciona melhorias na qualidade de vida, desenvolvimento social e avanços tecnológicos. Nas indústrias, o controle de processos propicia auxílio no enfrentamento de diversos desafios operacionais, visando menor custo, maior produtividade e uma operação viável economicamente. O manuseio de minérios é uma atividade muito usual na mineração, devido aos grandes benefícios logísticos oferecidos por esta e, hoje reconhecida, agregação de valor. Tais operações propiciam o controle da variabilidade e combinação de teores e outras propriedades necessárias do minério provenientes de diferentes frentes de lavra. Para tal são utilizadas pilhas de pré-homogeneização que podem ser descritas por suas formas, tamanhos, arranjos e quantidade de camadas. O empilhamento pode, por sua vez, interferir na qualidade do minério tendo em vista a possibilidade de segregação e degradação granulométrica desse. Este estudo consiste em compilar a rotina de construção das pilhas de minério, apresentando o sistema de homogeneização em minas de calcário, que tem como principal objetivo a fabricação de cimento, demonstrando a importância dos sistemas de homogeneização por pilhas.
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USE OF CHEVRON STOCKPILES IN GRANULAR HANDLING IN CEMENT MANUFACTURING
ABSTRACT: The mining activity has been widely demonstrating that it has great representation in the daily lives of human beings, and that it can generate great benefits, whether economic or social, given that it provides improvements in the quality of life, social development and technological advances. In industries, process control provides assistance in facing several operational challenges, aiming at lower cost, greater productivity and an economically viable operation. The handling and storage of ores are very common activities in mining, due to the great logistical benefits offered by them and, today recognized, added value. Such operations provide the control of variability and combination of grades and other necessary properties of the ore coming from different mining fronts. For this, pre-homogenization stockpiles are used, which can be described by their shapes, sizes, arrangements and number of layers. Stacking can, in turn, interfere with the quality of the ore, considering the possibility of segregation and granulometric degradation of it. This study consists of compiling the routine of construction of ore piles, presenting the homogenization system in limestone mines, which has as main objective the manufacture of cement, demonstrating the importance of homogenization systems by stockpiles.
KEYWORDS: Storage, Quality, Homogenization, homogenization pile, blending.
INTRODUÇÃO

As oscilações de teores do minério podem caracterizar um dos maiores gargalos da atividade mineradora, que afetam consideravelmente as etapas posteriores do beneficiamento. Portanto, se faz necessário o estudo e controle da variabilidade do material durante etapa de manuseio e constituição de pilhas para o beneficiamento.

Silva (2021) mostra que a estocagem de minério em pilhas pode ser feita, dependendo das necessidades, para propiciar: estocagem de material fragmentado; capacidade de regularização de fluxo (“pulmão”) entre duas operações; homogeneização e blendagem; ou situações específicas como lixiviação de minérios. 

Na pesquisa e mapeamento geológico, a análise de teor de cálcio e magnésio mostra quantidade e qualidade e características da jazida. 
Na indústria cimenteira a armazenagem do calcário britado, um dos principais componentes para produção de cimento, em pilhas, foi incorporada ao processo a partir do desenvolvimento da capacidade das unidades fabris, com o intuito de garantir um abastecimento constante à etapa de moagem e outras etapas subsequentes.

Durante a fabricação de cimento o controle dos teores de substâncias, como CaO, Fe2O3, Al2O3 e SiO2, deve ser realizado desde as frentes de lavra até a estocagem do minério, buscando um blend que atenda às demandas do processo. 

As pilhas de pré–homogeneização são utilizadas para reduzir os impactos nas variações da composição química do minério, em que o material é disposto em camadas durante o empilhamento, viabilizando a blendagem e/ou homogeneização do minério durante a etapa de retomada para alimentação da planta de beneficiamento. A forma como o material é disposto nas pilhas, possibilita uma mistura durante sua retirada na alimentação da usina. As flutuações de teores são consideradas frequentes, uma vez que as jazidas não se dispõem de forma homogênea.
Dos métodos de estocagem utilizados nos complexos minerais e industriais, podemos destacar as pilhas a céu aberto, retomadas por equipamentos situados na superfície ou em túneis abaixo das pilhas, que propiciam armazenagem de grandes quantidades de material, a baixos custos e longos períodos de permanência do produto no local. Além disso, elas permitem realizar o blend do minério oriundo das frentes de lavra, proporcionando teores mais adequados para a alimentação das usinas de beneficiamento mineral. A utilização desta forma de estocagem pode conferir as operações de lavra e processamento maior dinâmica, agregando maior estabilidade ao processo produtivo (Schellman,1989).
Para Wolpers (2011), o ideal é que as pilhas de minério sejam feitas por um empilhador com correia em finas camadas de volumes tão idênticas quanto possível. Com isso a variação das propriedades em camadas sobrepostas é reduzida pelo processo operacional das máquinas. A regra de continuidade diz que cada seção transversal da pilha deve conter o mesmo volume de material e este é o pré-requisito fundamental para um bom resultado da homogeneização. O número de camadas, a eficiência do manuseio e agilidade de trajeto da empilhadeira são determinados pela seção transversal da pilha. 

De acordo com Sampaio e Almeida (2009), as minas de calcário em sua maioria, são lavradas a céu aberto, devido aos custos mais viáveis. Popularmente são conhecidas como pedreiras. As etapas de lavra das pedreiras a céu aberto são constituídas por: remoção de estéril, perfuração, desmonte por explosivos, transporte e carregamento, até a usina de processamento do minério. Pode-se considerar a etapa de remoção de estéril como primordial no custo da lavra a céu aberto.
Em algumas minas, após a extração do minério este é carregado com o auxílio de equipamentos de carga e transportado geralmente por caminhões rodoviários até a planta de beneficiamento, onde é reduzido as dimensões adequadas ao beneficiamento industrial. Tal tratamento permite reduzir boa parte das impurezas presentes no calcário. O minério é britado, classificado e logo após, este é movimentado via transportadores de correia até o pátio onde são formadas as pilhas de pré-homogeneização (Cortopassi, 2016).
O material vindo da britagem é empilhado e armazenado no pátio de pré-homogeneização, e distribuído de forma que facilite a mistura dos materiais. As pilhas de materiais podem ser classificadas como circulares ou pilhas longitudinais (Valadão e Araújo, 2007).
A pre-homogeneização do calcário visa a contornar a flutuação de composição. Comumente são feitos pátios ao ar livre, com máquinas empilhadeiras e retomadoras, conjugadas com correias, em sistemas em série ou em paralelo.
As pilhas do tipo Chevron (Figura 1) são as mais usuais na mineração. São confeccionadas a partir de camadas sucessivas de material superpostas, que geram um tipo de prisma composto por minério de diferentes teores (Costa et al, 2008). Sua retomada ocorre pela retirada de fatias verticais, que proporcionam à alimentação da usina um produto mais homogêneo. Em contrapartida, devido ao seu modo de deposição do minério, este método de estocagem faz com que as partículas mais espessas sejam segregadas para a base da pilha. Na indústria cimenteira a utilização de pilhas formadas a partir do método Chevron são as mais comuns, onde cada camada da pilha apresenta uma composição diferente, sendo que quanto maior o número de camadas, maior é a homogeneização. A função do método é que todo o material tenha a mesma composição na saída (SELLITTO, 1999).
Segundo Fortes e Pereira (2018), as pilhas Chevron são eficientes na diminuição da variabilidade dos teores em diversos graus, além de propiciar uma estabilidade na alimentação da usina de beneficiamento.
Figura 1 - Pilha de homogeneização: método Chevron
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(Bhatty et al, 2004)

O método de empilhamento Chevron consiste em empilhar camadas sucessivas e alinhadas sobre o mesmo seguimento de reta, sobrepostas, em direção longitudinal da pilha. Este método frequentemente é o mais empregado, devido as suas vantagens, como: a empilhadeira pode ter torre fixa com lança de menor comprimento, conferindo menor peso a empilhadeira, e consequentemente menor custo de instalação; a automação da movimentação da empilhadeira é simplificada, quando comparada aos demais métodos; proporciona a adição de materiais corretivos a qualquer momento (até na finalização do empilhamento do material, de forma a manter o produto dentro dos padrões de qualidade desejado), o que torna a correção dos parâmetros de qualidade mais dinâmico que nos outros métodos. Este método é o mais barato e satisfatório em termos de homogeneização. Em contrapartida sua desvantagem é a segregação granulométrica na seção transversal da pilha, casualmente não controlável, de acordo com o tipo de máquina utilizada na retomada da pilha (Juliá, 2010). A figura 2 apresenta uma empilhadeira de lança única.
Figura 2 - Empilhadeira com lança única
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(FLSmidth, 2013)

MATERIAL E MÉTODOS 
No que tange à abordagem, este estudo é uma pesquisa qualitativa, pois descreve e apresenta o método de estocagem e pré-homogeneização em pilhas. O objetivo do estudo é descritivo e visa realizar uma síntese da formação de pilhas com foco no método de empilhamento Chevron. A pesquisa utiliza a coleta de dados sob a forma de levantamento bibliográfico. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Sistemas de pré-homogeneização são utilizados na intenção de minimizar os desvios de qualidade nas pilhas de calcário beneficiadas, propiciando maior conformidade aos materiais das etapas subsequentes. Tais desvios são advindos da variabilidade dos depósitos de ou da necessidade de mistura de minerais de diferentes de frente de lavra. O grau de homogeneização é avaliado pela razão entre o desvio padrão de um determinado parâmetro na entrada e na saída da pilha de homogeneização. Os sistemas de pré-homogeneização adotados na indústria cimenteira utilizam o método Chevron para empilhamento. Normalmente são utilizadas 2 pilhas, uma pilha em construção e outra pilha sendo retomada para operação (Magalhães, 2019).
O armazenamento de matérias-primas entre a pedreira e a fábrica de constitui tradicionalmente a pilha de estocagem a partir da qual se mantém um abastecimento constante de matérias-primas para transformação nas cimenteiras. Em geral, pode-se dizer que a pré-homogeneização das matérias-primas depende do layout do leito de mistura e de seus equipamentos, sendo que algumas variações na composição das matérias-primas recuperadas podem ocorrer, e estas são repassadas para as etapas subsequentes de processamento. Essas considerações indicam que o ciclo das operações na mina merece maior atenção. As variações de entrada não podem ser alteradas mudando o ciclo, mas é possível melhorar as variações de uma fatia para outra da pilha, tanto mais que a quantidade de material por camada empilhada excede a capacidade de carga de uma ou mais máquinas de carregamento.
A escolha entre pilhas circulares (Chevron contínuo) e alongadas leva em consideração o local de estocagem, volumes, taxas de retomada, custos de investimento e flexibilidade nos arranjos de disposição (Silva, 2021).

Entre os dispositivos associados ao manuseio, tem-se o controle por analisadores de umidade e de composição química que proporcionam maior domínio do controle de qualidade, através do curto tempo de resposta das análises do material e direta interface com o processo operacional, possibilitando conhecer as variáveis que interferem neste e assim proporciona a busca pela promoção da estabilidade do processo produtivo. O analisador online de correia utilizado em britagens, consiste em um equipamento instalado em uma correia transportadora de formação das pilhas que alimenta a unidade de beneficiamento. Este equipamento possibilita, de maneira eficiente, o fechamento/reconciliação das pilhas que atendem os processos produtivos, atendendo aos padrões de exigidos pelo mercado em termos de certificação de reservas minerais, além de melhorar o controle de processos e a agilidade nas atuações na planta (IBRAM, 2014).  A figura 3 apresenta o analisador elementar online. As proporções típicas de matérias primas na fabricação, segundo UFPR [sd], são: calcário-63 a 67%, sílica- 20- a 24%, Alumina e óxido de ferro- 7 a 11%.
Figura 3 - Analisador elementar online
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(Malvern Panalytical, s.d)
CONCLUSÃO
O presente artigo compilou e descreveu a utilização de pilhas de calcário formadas pelo método Chevron. Estes sistemas de pré-homogeneização são utilizados a fim de minimizar os desvios de qualidade nas pilhas de calcário beneficiadas, propiciando maior conformidade aos materiais das etapas subsequentes. Sabe-se que a fabricação de cimento apresenta inúmeras etapas, onde todas são consideradas de suma importância para a produção deste, em busca de manter e atender aos parâmetros de qualidade desejados para produto final.
O controle de qualidade do cimento é feito usualmente por análises químicas ou instrumentais, com módulos de controle...visando obter a composição de elementos de importância, inclusive as impurezas. 
O método de empilhamento Chevron é considerado fundamental como sistema de homogeneização, este pode gerar benefícios na redução da variabilidade, dependendo do modo como é utilizado. A escolha dos parâmetros das pilhas como, tamanho e número de camadas, deve satisfazer os parâmetros de qualidade e de variabilidade requeridos nas próximas fases do processo produtivo o qual é utilizado.
Boas escolhas no projeto das instalações, com abordagem do sistema mais adequado de estocagem e de retomada, com a seleção de equipamentos e formas de transporte, devem ser consideradas, na escolha destes, pois sua maior eficiência permite maior controle dos processos envolvidos e favorecem a economicidade do processo produtivo.
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