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RESUMO

O sistema de carregamento e transporte de materiais na mineragdo é um processo muito
importante pois, além do custo associado, ele estd presente durante toda a vida da mina. Para
se ter sucesso nesse processo, 0s equipamentos devem estar bem dimensionados, em
conformidade com as caracteristicas do depdsito, e tanto o carregamento como o transporte
devem executar uma boa performance no dia a dia da mina. Varios fatores podem interferir na
produtividade dos equipamentos, entre eles, a estratégia de carregamento utilizada. Para poder
avaliar os diferentes cenarios possiveis que permitem obter os melhores resultados em termos
de produtividade das frotas, a utilizacdo de modelos de simulagdo é imprescindivel. Por meio
de tais modelos torna-se possivel tomar decisfes mais assertivas. O presente trabalho estuda a
viabilidade técnica e faz algumas considerac@es em rela¢do aos impactos na operacdo ao mudar
o sistema de carregamento de um lado para os dois lados do equipamento de carga. Para isso,
foi utilizado o software comercial Talpac bem como o software DsimOP, que estd em
desenvolvimento pela equipe do laboratério de planejamento DELPHOS na Universidade do
Chile. Na simulacdo com o programa Talpac, houve um aumento de produtividade de 13,16 %,
14,95% e 3,75% para as frotas PC4000, PC5500 e 830E, respectivamente. J& no DsimOP, o
aumento da produtividade das frotas PC4000, PC5500 e 830E foi de +8%, +20% e +6%,
respectivamente. O estudo foi realizado baseando-se em informagGes de um pit antigo da Mina

do Sapo, a céu aberto, em Conceicdo do Mato Dentro, MG.

Palavras-chave: Simulacdo, Dimensionamento de frota, Carregamento pelos dois
lados da méaquina de carga.
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ABSTRACT

The system of loading and transportation of materials in mining is a very important
process because it is present throughout the life of the mine, in addition to the high cost
associated with it. In order to be successful in this process, the equipment must be well sized in
accordance with the characteristics of the tank, and both the loading and the transport must
perform a good performance in the day to day of the mine. Several factors may interfere with
the productivity of the equipment, for example the loading strategy used. , the use of simulation
models is essential In order to evaluate the different possible scenarios that allow the best results
in terms of fleet productivity. Through such models, it becomes possible to make more assertive
decisions. The present work studies the technical feasibility and makes some considerations
regarding the impacts in the operation when changing the loading system from one side to the
two sides of the load equipment. For this, commercial Talpac software was used, as well as
Dsim software, which is being developed by the DELPHQOS laboratory team at the University
of Chile. In the simulation with the Talpac program, there was a productivity increase of
13.16%, 14.95% and 3.75% for the PC4000, PC5500 and 830E fleets, respectively. In DsimOP,
the productivity increase of the PC4000, PC5500 and 830E fleets was + 8%, + 20% and + 6%,
respectively. The study was carried out based on information from an old pit of the Sapo Mine,
in the open air, in Conceicdo do Mato Dentro, MG.

Keywords: Simulation, Fleet sizing, Loading double sided.
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1. INTRODUCAO

O planejamento de mina € um processo que define quais e de onde os volumes/massas
de material serdo extraidos. A decisdo sobre a movimentacdo de material € um processo
complexo que tem varias etapas que estdo presentes desde o inicio de um projeto, selecionando
0s blocos a serem extraidos em um modelo de blocos até a retirada do material propriamente

dito no dia a dia da operagao de mina.

Segundo Riquelme (2017), remover a rocha da mina ndo é 0 mesmo que extrair blocos
em um modelo, pois aspectos relacionados aos equipamentos mecénicos de escavacgdo e
transporte que serdo usados e fatores operacionais devem ser considerados. A deciséo sobre
qual equipamento usar, quantos comprar e onde eles devem estar operando impacta fortemente
no valor do negocio da mineracdo. Além disso, uma boa alocacdo de equipamentos para o seu
local de trabalho reflete ndo apenas no valor econémico, mas também na continuidade com que

a planta é alimentada com minério e na conformidade com o plano de producéo.

A selecéo e o dimensionamento de frota estdo diretamente relacionados ao cumprimento
dos programas de producdo, horas trabalhadas, rendimento, distancia média de transporte,
massa movimentada, velocidade, entre outras caracteristicas dos perfis de transporte. Para se
ter uma prévia dos valores dessas variaveis, um recurso utilizado é a simulacdo de um sistema

de transporte e carregamento através de softwares de otimizacdo especializados.

A simulacdo tem sido uma ferramenta de planejamento difundida nos EUA, Japéo,
Europa, e no mundo em geral. No Brasil esta técnica tem sido utilizada, principalmente nas

grandes empresas, desde a década de setenta. (PRADO, 2010).

A simulacdo é fundamental na confeccdo e dimensionamento dos equipamentos num
plano de lavra pois possibilita realizar varias modificacfes nos cenarios e avaliar os riscos de
forma a ndo comprometer diretamente o sistema produtivo real executado. Dessa forma, a

simulacdo auxilia na tomada de decisdo e promove uma maior assertividade.

O presente trabalho estuda a viabilidade técnica, impactos e consequéncia da
substituicdo, numa mina a céu aberto, do sistema de carregamento de um lado s6 pelo sistema
de carregamento dos dois lados atraves da simulacdo de um plano de lavra de um pit antigo da

Mina do Sapo, Conceigdo do Mato Dentro, MG, no programa Talpac. Foi realizada, também,



uma simulagdo num software chamado DsimOP que estd em desenvolvimento pelo laboratorio
de planejamento DELPHQOS da Universidade do Chile.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica da troca da estratégia do

carregamento de um lado sé pela estratégia de carregamento pelos dois lados, por meio da

simulagdo de um plano de lavra.

2.2.  Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram: comparar os resultados das produtividades da simulacdo
com carregamento dos dois lados e o carregamento de um lado sO; comparar os resultados
obtidos pelos dois programas utilizados, Talpac e DsimOP; descrever 0s impactos operacionais
relativos a geometria da cava e capacitacao dos operadores na troca do sistema de carregamento

por um lado so pelo sistema dos dois lados.



3. Estudo de Caso
Na Mina do Sapo, localizada em Concei¢do do Mato Dentro (Figura 1), a 163 km de
Belo Horizonte (Figura 2), os planos de lavras séo realizados utilizando o software MineSight

e, o dimensionamento da frota dos equipamentos, usando o programa Talpac.



Figura 1: Localiza¢do do Municipio de Conceigdo do Mato Dentro, MG.

Fonte: Wikipédia, 2018.

Figura 2: Rota entre Belo Horizonte e Concei¢do do Mato Dentro.

Loneyos

Dom
Pte. Caida Conceigdo do
Tibuna Mato Dentro &
Lapinha
Da Serra
Jequitiba
Baldim
f= 2 h 48 min
as 163 km
Area de
Proteg¢édo Jaboticatubas Sra. do Carmo
Ambiental
Carste de...
Santa Ipoema
Vespasiano Nova Unido
Ribeirdo
das Neves santilLuzia
Google

Belo Horizonte'O

Fonte: Google Maps, 2018.



A Mina do Sapo (Figura 3) € uma mina a céu aberto de minério de ferro de propriedade da
empresa Anglo American com litologias de minério do tipo itabirito compacto, semi-
compacto e fridvel. O projeto iniciou sua operacdo em 2014 e sua capacidade nominal é de
26,5 milhdes de toneladas de pellet feed de alto teor de ferro (67-68%) por ano. O processo
conta com as operagdes convencionais de perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte
via caminhdes fora de estrada do minério das frentes de lavra até os britadores primérios. A
partir dai, apos as técnicas de concentracéo e tratamento, o minério é transportado da usina de

beneficiamento até o porto em Séo Jodo da Barra (RJ) por um mineroduto de 529km de
extensdo que atravessa 33 municipios (Figura 4).

Figura 3: Vista aérea da Mina do Sapo.

Fonte: Google Maps, 2018.



Figura 4: Mapa do complexo minerario Minas — Rio.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica na literatura, contextualizando os
temas de carregamento e transporte, produtividade dos equipamentos de carregamento e
transporte numa mina a céu aberto, dimensionamento de frota, e simulagéo, que sdo importantes
para este trabalho. Além disso, possui algumas informacdes relevantes sobre os softwares

Talpac e DsimOP utilizados.

4.1. O Sistema de Carregamento e Transporte — Mina a Céu Aberto

Segundo Le-Feaux (2008) apud Riquelme (2017), o processo de carregamento e
transporte € muito importante na mineracdo devido a magnitude dos custos associados a ele,
uma vez que sao 0s mais altos no negdcio de mineragdo. Isso se deve ao grande nimero de
equipes envolvidas, ao alto grau de mecanizacéo e, sobretudo, por ser um processo que perdura
ao longo de toda vida da mina. Este processo produtivo € o mais importante em custos
operacionais, por isso é de grande interesse o estudo para se garantir um ambiente operacional

adequado para alcancar o melhor desempenho dos equipamentos.

De acordo com Coutinho (2017), o carregamento influencia diretamente em todo o ciclo
de producdo, porque o processo de transporte depende do carregamento, e a baixa produtividade
e carregamento ineficiente implicam em redugéo da producdo nas minas. Os principais fatores
que influenciam o ciclo de carregamento sdo a largura das pragas, o nivelamento do piso nos
pontos de carga, a fragmentacdo do material na operacdo de desmonte da rocha, a habilidade e

a experiéncia dos operadores e 0 posicionamento adequado dos caminhdes nas manobras.

Segundo Quevedo (2009) apud Coutinho (2017), a escavacao e 0 carregamento Sao
realizados por pas carregadeiras e/ou escavadeiras que sao alocadas nas frentes de lavra. O
sistema é baseado na retirada do material pelo equipamento de carga seguido do carregamento
desse material nos equipamentos de transporte que podem ser caminhdes, correias
transportadoras ou vagdes. A Figura 5 mostra uma escavadeira da frota PC5500 da Komt’su

carregando um caminhao fora de estrada.



Figura 5: Escavadeira Komat’su frota PC5500 carregando um caminhao fora de estrada.

Fonte: Catalogo da PC5500, Komat’su Brasil

A Figura 6 mostra uma pa carregadeira realizando o processo de carregamento.

Figura 6: Pa carregadeira frota WA 1200 Komat’su carregando um caminhdo fora de estrada.

Fonte: Catalago da WA1200, Komat’su Brasil

O equipamento de transporte leva o material até um determinado ponto de descarga
(britadores, pilha estéril ou pilha pulmao) e o ciclo da operagdo recomeca, sendo realizado de
forma continua. O ciclo dos caminhdes é formado pelos tempos de viagem vazio e cheio do
caminh&o, tempo de filas nas frentes de carga e descarga, tempos de manobra, tempo de



carregamento e tempo de descarga. Na Figura 7, 0 processo de carregamento e transporte foi
representado.

Figura 7: Processo de carregamento e transporte.

Caminhfio se dinge para o
ponto de descarga

| 2. Direcionodo
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| 3. Chogada ]
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Caminhiio direcionadao para
uma camagadaira

| 5. Chegada

Caminhéio se dinge para a | 4. Direcionsdo ]
carmegadeira

Fonte: Quevedo, 2009.

O processo de transporte por caminhdes desloca o material desde sua origem na frente
de lavra até o seu destino final na mina. Na Mina do Sapo, o destino do material vai depender
das suas caracteristicas litologicas e qualidade. Um material classificado como estéril tem como
destino a pilha de estéril. J& um material classificado como minério sera destinado diretamente
ao britador primério, ou a um estoque para blendagem, dependendo principalmente do seu teor
de ferro, alumina, e de ser um material fridvel ou compacto. O material compacto alimenta a
britagem ou é enviado ao estoque de Compacto. Os materiais fridveis ou semi-compacto
alimentam diretamente a britagem. Além disso, existe um litotipo de material que é fridvel mas
possui um teor de alumina mais elevado prejudicial a usina, sendo destinado a um estoque de

alto teor de alumina.

A designacéo do destino do material transportado envolve a total integracédo das equipes
de geologia e qualidade com a equipe do despacho e planejamento de lavra a curto prazo. A
equipe de geologia e qualidade, com base nas informagdes do modelo geoldgico criam
poligonos de qualidade com as informacdes de teores e litologias dentro dos avancos das areas
a serem lavradas definidas pelo planejamento. Esses poligonos e os avancos sdo importados no
Provision, sistema de uso paralelo ao Despacho e, assim, é possivel acompanhar o

desenvolvimento da lavra e a qualidade dos estoques e blends.
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O ciclo de producéo dos caminhdes se inicia na alocagédo do caminhdo para alguma
atividade e é realizada pela sala de controle no sistema de despacho. Pode ser realizada uma
alocacdo dinamica como a realizada na Mina do Sapo, buscando-se uma otimizacdo de
producdo através de algoritmos computacionais ou pode ser feita manualmente buscando a

fixacdo da frota em determinada frente de lavra.

Segundo Rodrigues (2006) apud Costa (2011), na alocacao estatica, os caminhdes sao
fixados a um ponto de carga e a um ponto de descarga, ou seja, o seu deslocamento € restrito a

apenas esses dois pontos durante um determinado intervalo de tempo (Figura 8).

Figura 8: Alocacéo estatica dos caminhdes.
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Alocagao Estatica de Caminhodes
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caminhoes

Fonte: Costa, 2011.

J& em relacdo a alocacdo dindmica (Figura 9), Tu e Hucka (1985) apud Costa (2011)
explica que, no sistema de gerenciamento de frotas, os caminhdes ndo sdo alocados para uma
mesma carregadeira ou escavadeira durante todo o tempo, ou seja, apés cada descarga, O

caminhdo sera alocado conforme a situacdo e necessidade de momento da mina.
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Figura 9: Alocacdo dindmica dos caminhdes.
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Fonte: Costa, 2011.
4.2.  Dispatch

Dispacth € um sistema que busca alocar os caminhdes nas frentes de carga de modo
otimizado baseado nos fundamentos da Pesquisa Operacional. Ainda segundo Costa (2011),
além da busca pela otimizagdo dindmica das operacdes, ele também é responsavel pela coleta e
armazenamento de todas as informacdes necessarias para controles de producéo, indicadores

de desempenho, analises e coleta dos dados dos tempos de ciclo dos caminhdes.

O sistema de despacho dos caminhdes na Mina do Sapo realiza a alocagéo dindmica dos
caminhdes nas frentes de lavra. Para despachar os caminhdes o sistema utiliza do recurso da
programacao linear e dindmica, calculando a melhor rota e a melhor alocacdo considerando as
prioridades dos avancos de lavra no dia, a distancia e o tempo a ser percorrido, 0s tempos
previstos de atraso, de fila e de ociosidade das maquinas buscando maximizar as produtividades

dos equipamentos de carga e transporte.

Outro aspecto importante do Dispatch é que ele leva em consideracdo um maédulo de
blendagem que busca atingir o teor e a producdo do dia de forma a cumprir a alimentagéo da
britagem primaria. De acordo com Chanda e Dagdelen (1995) apud Costa (2011), uma meta de
producédo para o processo na mineracdo € o fornecimento de minério com qualidade uniforme,
com base nas necessidades da planta, de forma a garantir a eficiéncia operacional da mesma.

Neste caso, para buscar a uniformidade da alimentacdo do processo de beneficiamento é
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necessario estudar e simular misturas de minérios de qualidade diferentes de diversas frentes

de lavra e monitorar a capacidade e qualidade realizada.

Portanto, o Dispatch exerce um papel fundamental no sistema de carregamento e
transporte da Mina do Sapo pois possibilita enviar os caminhdes as frentes de lavra de forma
mais assertiva, pois tomou-se uma decisdo ja considerando os tempos previstos de paradas,
perdas e atrasos. Por meio da otimizacao do processo € possivel obter aumento da produtividade
dos equipamentos e reducdo do nimero de escavadeiras e caminhdes para cumprir o plano de
lavra. Além disso, por meio do modulo de blendagem, ele possibilita a entrega da alimentacéo
planejada, numa mina com alto grau de variabilidade de teor e que ndo possui uma pilha de

homogeneizacao.

4.3. Planejamento da produtividade das frotas de carregamento e transporte

Segundo Silva (2009), a produtividade das frotas de carregamento e transporte esta
relacionada a adequacdo do projeto de lavra ao deposito bem como a adequacdo dos

equipamentos selecionados as operacdes unitérias de lavra.

Os fatores que em geral interferem na produtividade dos equipamentos sdo a taxa de
producdo, o método de lavra, a altura das bancadas, a largura das frentes de trabalho, as
caracteristicas litologicas e geotécnicas dos materiais transportados, a distancia média de
transporte, a forma de disposi¢do dos materias, a largura dos acessos, a inclinagdo das rampas,
as condicdes das estradas, a velocidade, o método de carregamento, a frequéncia de interrupcdes

nos ciclos, a ociosidade das maquinas, entre outros.

4.4. A produtividade no carregamento

A selecdo e otimizacdo dos equipamentos de carga tém uma forte influéncia na
performance da operacdo de carregamento. Segundo Riquelme (2017), a otimizacdo do
equipamento esta relacionada a otimizacado do pit. Melhorar a selecdo de equipamentos diminui

0s custos de minas e aumenta a produtividade.

Na selecdo de equipamentos, o tipo, tamanho e nimero de unidades s&o as principais
consideracOes que devem ser feitas. Além disso, a producao diéria requerida, que geralmente €
determinada levando em consideracao as reservas, o prego do material de interesse, a estratégia
de producéo da empresa e o retorno esperado do periodo de investimento, também deve ser

considerada.
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De acordo com Darling (2013) apud Riquelme (2017), o tipo do equipamento de
carregamento usado depende da seletividade necessaria, da altura do banco, compatibilidade

com equipamentos de transporte, producéo, flexibilidade e confiabilidade.

Outro parametro que interfere na produtividade dos equipamentos de carga é o tempo
de ciclo que depende do ciclo para carregamento no banco, giro, elevacdo e descarga no

caminh&o. Ele pode ser medido operacionalmente e ou fornecido pelo fabricante.

O fator de enchimento, eficiéncia do operador e disponibilidade mecéanica também s&o
parametros importantes a serem analisados na produtividade. O fator de enchimento da concha
indica a dificuldade de se encher a concha, que esta relacionada com o tipo de material

escavado.

Além dos parametros supracitados, aspectos relacionados a geometria dos bancos e
estratégia de carregamento também devem ser considerados e possuem influencia na
produtividade dos equipamentos. A Figura 10 revisa elementos de um banco como altura,

largura, angulo de face do talude, pé e crista.

Figura 10: Elementos de um banco.
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Fonte: Riquelme, 2017.
Ainda segundo Riquelme (2017), a mineracéo a céu aberto é altamente mecanizada, e
cada equipe deve ter um espaco de trabalho que permita que ela funcione com eficiéncia e

seguranca. Os processos de perfuracdo, carregamento e transporte também devem ter uma praca
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de trabalho, que é considerado para o dimensionamento das bancadas de trabalho. A Figura 11

mostra o processo de carregamento visto de perfil num banco.

Figura 11: Escavadeira carregando um caminhdo numa bancada enquanto outro caminhéo
segue destino.

Fonte: Riquelme, 2017.

A maquina de carga pode adotar a estratégia de carregar de um lado s6 ou dos dois lados.

A Figura 12 representa o carregamento de um lado s6 numa rampa vista em planta.
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Figura 12: Vista em planta do carregamento unilateral.

Fonte: Riquelme, 2017.

A Figura 13 representa o carregamento dos dois lados numa rampa, onde se nota que
enquanto a escavadeira carrega um caminhdo, outro caminhdo ja se posiciona do outro lado e

aguarda o carregamento, otimizando o processo.
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Figura 13: Vista em planta do carregamento pelos dois lados.

= T
% R
\
E | =
8-10%
5

Fonte: Riquelme, 2017.

Um ponto de atencdo é que quando a rampa de acesso atinge o nivel apropriado, o corte
deve ser expandido lateralmente. Ou seja, em geral, no inicio da operacdo o espaco de trabalho
da escavadeira e 0 espago para 0 caminho entrar e manobra é mais restrito. A media que se
abre o banco, as condi¢des operacionais ficam mais apropriadas possibilitando até mesmo a

operacdo de duas escavadeiras numa mesma frente de lavra.

Segundo Riquelme (2017), existem trés maneiras diferentes de expandir os limites do

banco:
1. Corte frontal:

A escavadeira esta na frente da face do banco e comeca a escavar para a frente e para 0s
lados. Desta forma, sdo permitidos dois pontos de carregamento de caminhdes. O angulo de
rotagcdo do brago da escavadeira vai de um maximo de 110° a um minimo de 10°, enquanto o

angulo que permite uma operacéo eficiente esta proximo de 60 ° (Figura 14).
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Figura 14: Vista em planta de escavadeira trabalhando de acordo com o corte frontal.

Fonte: Riquelme, 2017.

2. Corte Drive-by

Quando a geometria da mina permite, esta variante pode ser implementada. A
escavadeira se move e paralela a face de escavacgdo. Para este caso, é necessario que o banco
forneca acesso para caminhdes em ambas as direcdes, por isso requer mais espaco operacional.
Em termos de equipamentos, € altamente eficiente para as escavadeiras e caminhdes, pois 0S

caminh@es ndo precisam manobrar para alcangar o ponto de carga (Figura 15).

Figura 15: Vista em planta de escavadeira trabalhando segundo o método Drive by.
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Fonte: Riquelme, 2017.
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3. Corte paralelo:

Cortes paralelos séo feitos quando restrigdes espaciais permitem apenas um acesso da
rampa até a lamina. Isto implica que o caminh&o deve entrar no banco, parar, virar e voltar para
se localizar no ponto de carregamento. Como a area esta sendo aberta, pode haver espaco para
dois pontos de carregamento de caminhdes (Figura 16).

Figura 16: Vista em planta de escavadeira trabalhando segundo método dos cortes paralelos.
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Fonte: Riquelme, 2017.

Tanto a estratégia de carregamento como a forma de se expandir o banco implicam em
ganho ou perda de produtividade devido as questdes operacionais de flexibilidade, mobilidade

e tamanho de praca de trabalho.

4.5. A produtividade no transporte

Numa visao de curto prazo, os fatores mais criticos que impactam na produtividade dos
caminhdes fora de estrada sao:

e (Carga média dos caminhdes: Quando se aumenta a carga média dos caminh@es nota-se
uma maior produtividade desses equipamentos pois numa mesma viagem se transporta
mais material. Porém, é necessario atentar para a capacidade, condi¢des e manutencao
dos pneus dos caminhdes para que possiveis incidentes, por exemplo estouro, ndo

acontecam devido a esforgos, aumento de pressao e temperatura.
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e Distancia média de transporte: o planejador que define os sélidos a serem lavrados num
periodo deve buscar reduzir a DMT, respeitando o plano de alimentacéo da britagem
priméria e se atentar & viabilidade de construgdo de novos acessos e rampas que
minimizam a distancia média de transporte, em conformidade e integracdo com o longo
prazo.

e Velocidades executadas: estdo relacionadas com normas de seguranga e com as
condicdes das estradas. Estradas forradas com materiais adequados a periodos de
chuva, sem a presenca de muitas lombadas e ondulacdes, com curvaturas e inclinacfes
adequadas e bem sinalizadas, favorecem o desenvolvimento de velocidades seguras e

que aumentam a produtividade dos equipamentos.

Vale ressaltar que os perfis subindo, descendo ou horizontal das rotas executadas
pelo caminhdo e se esse equipamento estd carregado ou cheio interferem na velocidade
realizada. As vezes se executa uma distancia maior, mas num perfil de descida onde se
ganha velocidade, entdo € muito importante analisar e criticar a produtividade planejada
para um periodo levando-se em conta a interacao entre estacao (chuva ou seca), distribuicéo
do perfil das rotas a serem realizadas pelo caminhdo (subindo, descendo ou plano), e a
distancia a ser percorrida por eles.

e Ciclo, interrupgdes, ociosidade das maquinas: paradas e interrupcdes ndo programadas,
alta ociosidade das maquinas e altos tempos de fila impactam de forma negativa na
produtividade dos equipamentos. Operacionalmente, é importante ter controle e analise

desses parametros e tentar minimiza-los.

O sistema de despacho das minas ao se fazer alocacdo dinamica dos caminhdes nas
maquinas de carga otimiza o sistema de carregamento e transporte e gera relatérios com
esses tempos que ajudam no controle, estudo e andlise dessas variaveis e comportamento

do sistema.

4.6. Defini¢cbes importantes na estimativa da produtividade

A estimativa da produtividade envolve alguns conceitos importantes a respeito das

variaveis que influenciam no seu célculo. Silva (2009) propds tais defini¢coes:

e Volume da cagcamba (\Vc)
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Representa a capacidade operacional, rasa ou coroada conforme o dos equipamentos
de carregamento e transporte. (Equacéo 1)

Carga maxima admissivel na cagamba .
Ve = o - (Equagdo 1)
Peso especifico do material solto

e Fator de enchimento da cagamba (Fill Factor)

Fator aplicavel sobre a capacidade operacional da cacamba que depende das
caracteristicas do material, das condi¢fes dos desmontes, da altura da bancada e do modo de

atuacdo do equipamento.
e Empolamento (e)

E o aumento aparente de volume que o material rochoso apresenta depois de

fragmentado. Na Equacéo 2 tem-se o fator de empolamento e na Equacgéo 3 o empolamento.

x—YC Equacgio 2
=55 (Equagdo?)

Na Equacéo 2:
A = fator de empolamento.
Yc = peso especifico do material no corte.
As = peso especifico do material empolado ou solto.
e=(X—-1)%100% (Equacdo 3)
Na Equagéo 3,

e = empolamento.
Na Equacéo 4, o volume empolado foi dado.
Yc
Vs =Vc* o Vex X (Equacgdo 4)
Na qual,

Vs = volume apos a fragmentagéo.
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V¢ = volume in situ, no corte.
e Carga de tombamento (tipping-load)

E a carga que faz com que uma escavadeira hidraulica alocada para alguma operagao

perca o equilibrio e tombe.

e Carga util (PayLoad)

E a carga que ndo ultrapassa 80% do tipping-load
e Fator de disponibilidade do equipamento

Pode ser disponibilidade mecénica ou fisica. A disponibilidade fisica representa o
percentual do tempo que o equipamento fica a disposicdo para operar. Fatores tais como ma
organizacdo da mina, condicdes de trabalhos adversas, operagfes em varios turnos,
manutencdo preventiva e corretiva inadequadas séo fatores que reduzem a disponibilidade

do equipamento.
e Disponibilidade Mecénica (DM)
A disponibilidade mecénica foi dada na Equagéo 5.

_ HT — (MP + MC + TP)

DM
HT

*100% (Equacao 5)

Na qual,

DM = disponibilidade mecanica.

HT = horas tedricas de trabalho possiveis.

MP = horas de manutencao preventiva.

MC = horas de manutencdo corretiva.

TP =tempo perdido correspondente a locomocao da maquina por motivos de desmonte

de rocha ou outros intervalos do operador (almoco, café, troca de Turno).

e Disponibilidade Fisica
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Corresponde a parcela das horas programadas em que o equipamento esta apto
para operar (Equacéo 6).

_ HP—-HM

DF
HP

*100% (Equacgao 6)

Na qual,

DF = disponibilidade fisica.

HP = corresponde as horas calculadas por ano, na base dos turnos previstos, considerando
a disponibilidade mecénica e elétrica.

HM = horas de reparos mecanicos.
Utilizacdo do Equipamento

Fator aplicavel sobre as horas disponiveis do equipamento. Alguns dos fatores que

impactam na utilizacdo de um equipamento sdo o nimero de unidades, paralisacdo de outros

equipamentos, falta de operador, condicdes climaticas desfavoraveis, desmonte de rocha na

mina e preparacéo das frentes de lavra. (Equagéo 7)

8).

ur *100% (Equacao 7)

~ HP—HM
Em que:

UT = utilizacao

HT = total de horas efetivamente trabalhadas.

HP = horas calculadas por ano, na base dos turnos previstos, ja levando em conta a
disponibilidade mecénica e/ou elétrica.

HM = horas de reparos mecanicos.

Rendimento

E a relacdo entre as horas efetivamente trabalhadas e as horas programadas. (Equac&o

R =DF *UT (Equcédo 8)
Em que,

R = rendimento
DF = disponibilidade fisica
UT = utilizagdo
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e Tempo de ciclo

E o tempo gasto pelo equipamento para executar manobra, carga, descarga,
basculamento, deslocamento, etc. O tempo de ciclo total de uma operacdo € o somatério de

todos esses tempos.
e Eficiéncia de operacéo (E)

E muito importante que a produco seja mantida em ritmo estavel. E esta eficiéncia de
trabalho que resulta em maior lucratividade. Fatores devido as paradas, atrasos ou deficiéncias
em relacdo ao desempenho dos equipamentos estdo relacionados as caracteristicas do material,
fila no britador, falta de caminh&o, habilidade do operador, interrupcdes para a limpeza da frente
de lavra, desmontes de rochas, capacidade da cagcamba e defeitos mecénicos ndo computados

na manutencao.
Na Equacdo 9 segue a forma de célculo da eficiéncia E.

tcmin tcmin
tcef  tcmin + Xtp

(Equacao 9)

Em que,
E = eficiéncia.
tcmin = tempo de ciclo minimo.
tcef = tempo de ciclo efetivo.
tp = tempo perdido.
e OEE - Eficiéncia Geral de Equipamento (Overall Equipment Efficiency)

E o indicador que expressa a eficiéncia geral do equipamento (Equac&o 10).

OEE =R +E (Equagao 10)
Em que,
OEE = eficiéncia geral do equipamento.
R = rendimento.
E = eficiéncia.

e Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento € uma medida da forca necessaria para superar o atrito

interno dos rolamentos e para superar o efeito de retardamento entre os pneus e o solo (Equacéo
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11). O coeficiente de rolamento depende do terreno sobre o qual o equipamento se locomove

(Equacdo 12).

Rr =K * PBV (Equagao 11)
k=20+6+a (Equacgao 12)
Em que,
Rr = resisténcia ao rolamento.
PBV = Peso bruto do veiculo (kgf).
K = coeficiente de rolamento (kgf/t).
a = afundamento (cm)

e Resisténcia de rampa

E uma medida da forca, devido & gravidade, que é preciso superar para movimentar
a maquina em rampas desfavoraveis (aclives), ou no caso dos declives, a forca que ajuda

nas rampas.

4.7.  Dimensionamento de Frota por Indicadores de Producéo

Os indicadores de producdo sdo parametros fundamentais na gestdo e analise de
desempenho nos processos industriais. De acordo com Caldeira (2012) apud Oliveira (2016),
eles tém a funcdo de medir os resultados de uma empresa para que possam comparar as metas
aos possiveis desvios de performance. A crescente relevancia do monitoramento de indicadores

tem papel essencial na abordagem de gestdo e performance de processos.

Além do viés de gestdo, analise de desempenho e proposta de melhoria os indicadores
de producdo também possibilitam avaliar a producdo propriamente dita dos equipamentos.
Segundo Clarke et al (1990), os indicadores de producdo possibilitam estimar a producdo dos
equipamentos, dada sua taxa de utilizacdo, disponibilidade, produtividade, eficiéncia de
operacdo, numero de equipamentos e horas totais programadas. A Equacdo (13) mostra 0

calculo da producdo baseado nesses indicadores:

P = DF « UT = Pef * HTP * Nequip ( Equacdo 13 )

Na qual,
P = producéo da frota (t)
DF = disponibilidade fisica
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UT = utilizacdo dos equipamentos

HTP = horas totais programadas (h)

Nequip. = numero de equipamentos na frota

Pef. = produtividade efetiva (t/h)

Em relacdo ao calculo do numero de equipamentos, deve ser feita a operacao inversa,
na qual se tem a producdo anual e os indicadores mencionados, pelos quais € obtido 0 nimero

exato de equipamentos necessarios para producao planejada, através da Equacéo (14):

Nequip.= % X % ( Equacgao 14)

Em que,

Pa = producéo anual (t)

HT = horas trabalhadas (h)

A Equacdo (15) mostra o calculo das horas trabalhadas HT:

HT = UT x DF x HTP  (Equacao 15)
4.8. Simulacao
A medida que os fendmenos se tornam mais complexos e interdependentes, aumenta-se
a necessidade de explorar as possiveis consequéncias de tomar certas decisdes antes de executar
qualquer acdo. Uma maneira de se fazer isso, é usar uma abordagem baseada em modelos
externos que capturem a esséncia do processo. Nesse intuito, os conceitos de modelagem e
simulacdo foram introduzidos e atribuidos ao conjunto de atividades que séo realizadas para

reproduzir um sistema.

Segundo Guzman (2012), por sistema, entende-se a por¢do do mundo real que gera
interesse e que se deseja modelar. Os modelos sdo simplificaces das caracteristicas que sdo
consideradas importantes. Esses modelos assumem suposi¢fes e premissas que acabam

condicionando a precisdo da resposta.

Na mineragdo, a simulacdo é uma ferramenta que vem sendo utilizada e que auxilia
muito no entendimento do comportamento dos processos. Ainda de acordo com Glzman
(2012), uma das primeiras publicacdes em que a simulacdo foi aplicada para resolver o

problema de transporte em mineracao a céu aberto foi realizada por Madge em 1964, onde ele
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usou a simulagéo para reproduzir o movimento de caminhdes em uma nova operacdo de mina
no Canadé, que consistia de dois pocos e um britador primario, avaliando a frota necesséria de

equipamentos de carga e transporte.

Com o passar dos anos, e com 0s avangos tecnoldgicos e computacionais, foi em 1989
que o primeiro modelo de simula¢do com animacao gréafica aplicado a mineracao foi criado por
Baunach, Brown e Jones. O objetivo era mostrar a melhor alternativa de custo de acordo com

varios estoques alternativos em uma mina de ferro na Australia.

Segundo Andrade (1989) apud Ramos Neto (2003) apud Souza (2009), a simulagéo é
uma das ferramentas da Pesquisa Operacional (P.O), disciplina de analise e tomada de decisao
multidisciplinar. A P.O envolve ciéncias relacionadas a computacdo, matematica, economia e
estatistica. De acordo com Davalos (2002), o objetivo da P.O é melhorar o desempenho de
organizacGes por meio da formulacdo de modelos matematicos computacionais. Os dois tipos de
modelos usuais em P.O sdo a otimizacéo e a simulacdo. Os modelos de otimizacao, ndo permitem
flexibilidade na escolha da alternativa pois seu propdsito é encontrar uma Unica solugdo 6tima. Ja
0s modelos de simulacdo apresentam um maior nivel de liberdade e flexibilidade para se escolher a

acao a ser tomada e permitem a anélise de diversos cendrios para embasar tal agdo.

De acordo com Prado (2010), a simulacdo é uma técnica de solucdo de um problema
pela avaliagdo de um modelo que descreve o comportamento do sistema utilizando um

computador.

Segundo Léon (2015), o objetivo das simulagdes é reproduzir o comportamento de um
sistema real de forma representativa, modelando o comportamento dos diferentes componentes
e variaveis que o compde e suas interacbes. A simulacdo de processos permite solucionar
questdes complexas para as quais 0s métodos quantitativos ndo sao eficazes ou ndo podem ser

aplicados.

Uma breve explicacdo de alguns conceitos dentro do contexto da simulagéo € descrita
por Banks (1999) apud Léon (2015):

e Um modelo € a representacdo de um sistema real.

e Um evento é uma ocorréncia que altera o estado do sistema.
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e As variaveis de estado do sistema séo a coleta de todas as informacdes necessarias para
definir o que esta acontecendo dentro do sistema em um nivel suficiente (ou seja, para

alcancar o resultado desejado) em um determinado ponto no tempo.

Percebe-se entdo, que por meio da simulacdo € possivel variar diversos parametros e
fazer modificacdes que afetam o sistema de forma significativa sem correr o risco de tomar uma
decisdo inapropriada ou de impactar o processo de forma imediata na realidade, pois as
consequéncias de cada alteracdo podem ser avaliadas antecipadamente.

O uso da simulacéo em relacdo a experimentacdo direta possui vantagens como menor
custo, menor tempo de analise, maior seguranca, e possibilidade de testar varios cenarios

diferentes.

4.9. Tipos de Simulacdo

As simulagdes podem ser categorizadas como dindmicas ou estaticas, continuas ou

discretas, deterministicas ou estocasticas.

Segundo Sakurada et al (2003), a simulacdo discreta envolve o estudo de modelos de
simulacdo nos quais as variaveis mudam de estado instantaneamente em pontos especificos de
tempo. Ja na simulacdo de modelos continuos, as varidveis podem mudar de estado
continuamente no decorrer do tempo. De acordo também com Gordon (1978) e Kelton (1991)
apud Sakurada et al (2003), € necessario atentar que poucos sistemas sdo inteiramente discretos
ou continuos, sendo comum durante a modelagem considerar o modo predominante de

ocorréncia dos eventos no sistema.

Guzman (2012) afirma que a estrutura da simulacdo de eventos discretos, dependendo
da complexidade do software de simulacdo, ira considerar mais ou menos detalhes nos objetos
gue o compBem. No entanto, hd uma série de componentes basicos da simulacdo discreta que

s&0 mencionados nesta se¢éo.

e Entradas, saidas e estados: sd@o considerados insumos para as agdes que vém do
ambiente para o sistema. As saidas do sistema s&o0 as variaveis mensuraveis, que
derivam do estado do sistema, 0 comportamento das saidas é o ponto de interesse e 0
proposito da construcdo do modelo. As entradas mudam os estados do sistema que se

reflete na mudanca dos resultados.
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e Entidades e Atributos: na estrutura da simulacao de eventos discretos as entradas sédo a
chegada dinamica de entidades. Essas entidades tém caracteristicas particulares, que
séo chamadas de atributos.

e Atividades e Eventos: as atividades sdo 0s processos e operacdes ldgicas dentro da
simulacdo. Eventos sdo condi¢des que ocorrem em um momento especifico no tempo,
em que o estado do sistema é alterado.

e Recursos: os recursos dentro da simulagdo representam qualquer coisa que tenha uma
capacidade definida. Os recursos geralmente fornecem servicos para entidades, que
podem ficar esperando por recursos ou atrasar seu despacho. Exemplos de recursos
podem ser trabalhadores, intersecdes de trafego, ndés de comunicacdo, maquinas de
transporte, etc.

e Variaveis globais: o valor das variaveis globais esta disponivel em toda simulacéo

durante todo o tempo e permite rastrear alguns dados de interesse.

Em relacdo a classificacdo deterministica ou estocastica, de acordo com Souza (2009),
0s modelos que ndo possuem uma variacdo de entradas sdo deterministicos. J& os modelos

estocasticos possuem uma variacdo de entradas.

4.10. Desenvolvimento de um Modelo na Simulagdo Computacional

Segundo Guzman (2012), os modelos do sistema devem ser capazes de capturar o
desempenho das operacGes unitarias a serem estudadas e as interacGes entre elas. O modelo
deve absorver a esséncia do funcionamento do sistema e responder as mudancas nas variaveis
de entrada de maneira consistente. E desejavel que haja um equilibrio apropriado entre o nivel
de detalhe e confiabilidade do modelo, ja que um modelo com um nivel de detalhe muito alto
consome o tempo de analise, e a0 mesmo tempo se 0 modelo tem um nivel muito baixo de

detalhes, 0 modelo terd pouca relevancia para o estudo do problema selecionado.

Law e McComas (1992) apud Souza (2009) definem trés classes essenciais para que

uma simulagéo seja bem-sucedida - a técnica, a gerencial, e a precisdo dos dados:
Tecnica:
e Conhecer sobre a metodologia de simulagdo, modelos estocasticos de pesquisa

operacional, teoria probabilistica e estatistica;
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Modelar o sistema de maneira razoavel em relacédo & aleatoriedade;
Escolher o software de simulacdo adequado e utiliz&-lo corretamente;
Interpretar os dados de saida e entrada da simulagdo usando técnicas estatisticas

apropriadas.
Gerencial:

Formular o problema de forma correta;

Empregar recursos de gerenciamento de projetos.
Precisdo dos dados:

Possuir informacdes relevantes sobre os procedimentos de operacionalizacdo do
sistema e logica de controle;

Validar o modelo.

Foi desenvolvido por Law e Kelton (1991) um fluxograma representativo das diferentes

etapas do estudo da simulagdo — Fluxograma 1.
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Fluxograma 1: Etapas no estudo da simulagéo.

Formulag&o do problema e
planejamento do estudo

Coleta de dados e formulacédo do

modelo
Validade?
NAO

SIM

Construcdo de um programa
computacional e verificagdo

Teste piloto
Modelo vélido?
NAO
SIM

Planejamento de experimentos

Testes produtivos

Anélise dos dados de saida

Documentagédo, implementacéo,
apresentacdo

Fonte: Adaptado de Law e Kelton (1991) apud Souza (2009).

A primeira etapa é a formulacdo do problema e planejamento do estudo. Nesta fase é
identificada a demanda de desenvolvimento do modelo de simulagdo para o sistema que se

deseja analisar. A partir de comprovada a demanda, planeja-se o desenvolvimento do projeto.

A proxima etapa consiste em coletar os dados e formular o modelo buscando-se a

representatividade da realidade do problema.
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Em seguida, segue-se para a construcdo do programa computacional no qual os dados
coletados serdo inseridos para o desenvolvimento do modelo computacional. A partir dai o
modelo serd validado ap0s a realizacdo de testes pilotos. Em seguida, o planejamento e

execucdo dos experimentos sdo feitos bem como as analises dos resultados.

4.11. O Software Talpac

O Talpac® é um software utilizado para auxiliar no dimensionamento e na analise do
desempenho de frotas de maquinas de carga e transportes. Ele possibilita também avaliar o
incremento de novas frotas de equipamentos na movimentacdo de materiais (ROM, estéril e
outros) na minera¢do. Em ambos os casos, pode-se avaliar o desempenho de uma Unica frota
ou pode-se comparar duas ou mais frotas diferentes. O Talpac possui um banco de dados com
mais de 800 equipamentos e utiliza parametros deterministicos ou probabilisticos, tais como,

tempo de ciclo, payload, tempo de basculamento na sua simulacéo.

Algumas das aplicac6es do Talpac® de acordo com o Tutorial de Treinamento da Runge
Pincock Minarco sdo célculos dos tempos de ciclo, estimativa das produtividades, calculo de
indices de TKPH para obter maior aproveitamento dos pneus fora-de-estrada, determinacéao de
custos e precos de contratos de carregamento e transporte, otimizagdo do dimensionamento de
frota para quantificar o efeito do excesso ou falta de equipamentos, estimativa de consumo de
diesel, andlise incremental com simulacdes automaticas de diferentes rotas e utilizacdo do
resultado para geracdo de curvas de produtividade e analise dos equipamentos de carregamento
para otimizagdo de tamanhos de cacamba das carregadeiras, escavadeiras, capacidade e nimero

de passes para 0 caminhao.

4.12. Modo de Simulacgéo - Talpac

No software Talpac existe dois métodos de simulacdo: 0 modo Quick Estimate ou Full

Simulation, referindo-se a estimativa rapida ou simulacdo completa, respectivamente.

A estimativa rdpida de produtividade é uma alternativa a simulacdo completa. A
estimativa rapida de produtividade realiza uma simulagdo deterministica, ndo considerando as
distribuicbes configuradas para os parametros dos caminhdes e das escavadeiras, mas sim
utilizando uma média dos valores fornecidos. Consequentemente, nenhuma variabilidade nos

dados ocorre e os atrasos de fila gerados devido as interacbes dos caminhdes podem ser
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subestimados. J& a simulagdo completa faz uso de dados estocasticos (varidveis) e
deterministicos (fixos) e é capaz de incorporar os efeitos de fila na produtividade da frota.

A desvantagem do uso do modo rapido de estimativa da produtividade € que se pode
ndo obter resultados precisos realisticos para o tempo de carregamento e fila, fato que pode
levantar suspeitas sobre as produtividades das maquinas. Por outro lado, a vantagem desse
modo de simulacéo é que se leva menos tempo para simular e desde que a base de dados seja a
mesma, 0s resultados serdo os mesmos independentemente do nimero de vezes que se simula

determinado cenério.

4.13. O Software DsimOP

O programa DsimOP é um software em desenvolvimento pelo laboratério de
planejamento DELPHOS da Universidade do Chile que visa simular o sistema de carregamento
e transporte de materiais na mineracdo, levando em consideracdo a interacdo entre 0s
equipamentos de carga, caminhdes, britadores e correias transportadoras. Ele permite estimar a
producdo de um plano de mineragdo com base na topografia e rotas da mina, nas posic¢oes das
frentes de lavra e pontos de basculamento, nas caracteristicas e tamanho das frotas de trabalho,
e nas especificacBes de massa movimentada por origem e destino. A ferramenta gera relatorios

de anélise de velocidades, consumo de combustivel, tempos de ciclo, e producao.

Um dos fatores diferenciadores do DsimOP em relacdo ao Talpac é o recurso da
alocacdo dinamica dos caminh@es nas frentes de lavra. O DsimOP possui um algoritmo que
simula o sistema de despacho das minas. Assim como no Talpac, no DsimOP pode-se trabalhar

com curvas de distribuicdes ou com dados deterministicos.

Além disso, outra caracteristica de distin¢do entre os dois programas é que o DsimOP
permite a entrada de parametros de falha do britador primario, contabilizando o impacto das
paradas do britador na simulacdo de carregamento e transporte e no cumprimento da
alimentacéo da britagem.

E importante destacar que no software DsimOP o usuario é quem entra com o nmero
de equipamentos de carga e transporte desejado, e a partir disso 0 programa simula o cenario
do carregamento e transporte mostrando os gargalos que impactam na producédo através dos
dados de input de tempos de interrupc6es configurados. Os resultados gerados pelo DsimOP

mostram se a configuragéo do sistema de carregamento e transporte simulada consegue cumprir
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ou ndo com o plano proposto, ele ndo te d& a frota necessaria requerida para o cumprimento do

plano.

Entéo, nesse trabalho, ja tendo o dimensionamento definido, o DsimOP foi utilizado no
intuito de se ter uma ideia mais operacional das produtividades dos equipamentos na simulacéo

de um dia, uma vez que se possuiu um recurso de alocagdo dinamica.

4.14. Posicionamento do Caminhdo em relacdo a Maquina de Carga no software
Talpac

Existem duas op¢Oes para o posicionamento do caminhdo, ou seja, carregamento em um
lado e carregamento em ambos os lados. O carregamento de um unico lado consiste na maquina
de carga carregar caminhdes apenas de um lado. Com carregamento nos dois lados, 0s
caminhdes podem posicionar em ambos os lados da carregadeira. Assim, enquanto a
escavadeira esta carregando um caminh&o em um lado, outro caminh&o pode manobrar ao outro
lado da maquina de carga para que ele esteja pronto para ser carregado assim que a escavadeira

estiver disponivel.

Quando o carregamento de lado Unico é selecionado, um valor pode ser inserido para o
primeiro atraso no passe da cacamba da carregadeira. O primeiro atraso no passe da cacamba é
o tempo decorrido desde o0 momento em que a carregadeira descarrega a Ultima carga da
cacamba em um caminhdo, até que a primeira carga da cagcamba caia no préximo caminhdo,
menos o tempo médio de passe do equipamento de carga. Assumindo que a localizagdo do
caminhdo pode ser coordenada corretamente, isso representa o tempo que a escavadeira tem
sua cacamba no ar esperando um caminhéo da fila. Em operagdes eficientes, esse tempo poderia

Ser zero.

O primeiro atraso na passagem da cagcamba ndo € aplicavel quando o carregamento dos
dois lados é selecionado, pois, se um caminhao estivesse disponivel, ela ja estaria posicionada
para carregamento. Se um caminhdo ndo estiver disponivel ou ndo tiver terminado a manobra,

0 equipamento de carga aguarda.

Também deve ser notado que nenhuma consideracdo foi feita para o tempo extra perdido
pela escavadeira preparando o material. Os resultados da simulagdo devem ser examinados para

verificar se ha atrasos suficientes durante o turno para contabilizar tais atrasos. Como

34



alternativa, o atraso pode ser considerado na lista de turnos, como um atraso de deslocamento

né&o programado.
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5. MATERIAIS E METODOS

A seguir a metodologia de coleta de dados, inser¢do desses dados nos programas e
analise de resultados utilizada foi descrita tanto para a utilizacdo do software Talpac, tanto para
o DsimOP. De forma geral, um plano de lavra foi definido, as caracteristicas do perfil de
transporte foram inseridas nos programas (rotas a serem percorridas, distancia média de
transporte, velocidades, etc), os dados de entrada foram configurados, tais como, regime de
trabalho, indicadores e/ou parametros técnicos dos equipamentos de carga e transporte
(capacidade, UT, DF, MTTR, MTBF, carga média, tempos (carregamento, manobra, descarga).

Finalmente, a simulacdo foi executada e os resultados obtidos e analisados (Fluxograma 02).

Fluxograma 2: Metodologia adotada no trabalho.

4 N

Definicéo do plano
de Lavra

Importacéo do
perfil de transporte

\. J

Configuracdo dos
dados de entrada

Simulacao

Obtencéo dos
dados de saida

Andlise
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Abaixo segue uma visdo mais detalhada dos procedimentos realizados. As
configuracdes de entrada dos dados tiveram como referéncia informagdes da Mina do Sapo

sendo realizadas algumas altera¢fes quando necessario.

5.1. Plano de lavra e dimensionamento de frota - Talpac

Um plano de lavra foi criado baseado em algumas caracteristicas de um pit antigo da
Mina do Sapo em Conceicdo do Mato Dentro, MG, e a partir dele dimensionou-se a frota de
caminhdes e escavadeiras em dois cenarios: o primeiro utilizando-se o0 método de carregamento
por um lado s, e 0 segundo utilizando-se o sistema de carregamento por dois lados. O
dimensionamento das frotas foi realizado simulando-se as duas situagdes no software Talpac.
Na Tabela 1 pode-se verificar um resumo dos parametros utilizadas para a configuracdo de
dados de entrada no Talpac. Esses dados foram baseados em informacGes internas de
configuracdo do Talpac obtidas com o apoio das areas de planejamento de lavra curto e longo
prazo, geologia e operacdo de mina. As escavadeiras correspondem as frotas PC5500 e PC4000
e 0s caminhdes correspondem a frota 830E. A frota WA1200 corresponde a pa carregadeira.
Em ambos os cendarios o posicionamento dos caminhdes em relacdo a pa carregadeira foi de um

lado s6 devido as condi¢Bes operacionais de manobra requeridas por ela.

Tabela 1: Dados de entrada no software Talpac.

PC 5500 = 80.5
. e . PC 4000 = 82.1
Disponibilidade Fisica (%) WA 1200 = 80.9
830 E =88.3
PC 5500 = 82.5
e PC 4000 = 82.5
Utilizagdo (%) WA 1200 = 78.3
830 E =825
Horas trabalhadas por dia (h) 24
Numero de dias trabalhados no més 30
Carga média (t) 231
Velocidade maxima alcangada se grade <= 28
- 6% (km/h)
Velocidade méaxima (km/h) 40
Velocidade de partida (km/h) 10
Densidade in situ (g/cm?3) 2.64
Fator de empolamento 1,36
Fator de enchimento da cagcamba (%) PC4000 = 84,5
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PC5500 = 95,0
WA1200 =91,0
PC4000 = 22
Capacidade da cagamba (m?) PC5500 = 26
WA1200 = 13
PC4000 = 37
Passe (S) PC5500 = 40
WA1200 = 42
Atraso no primeiro passe (s) 57
Tempo de manobra no carregamento (s) 67
Tempo de manobra no basculamento (S) 90
Descarga (S) 90

Distribui-se as massas e tracou-se as rotas de cada frente de lavra para os seguintes
destinos: pilha de estéril, britador, e estoques, levando-se em consideracao as litologias, teores,

e qualidade dos materiais (Tabela 2).

Tabela 2: Movimentacao por origem e destino.

Massa por Destino (kt)
Origem Pilha de
Britador | Estéril | Compacto | Estoque
N4 384 34 - 916
N5 240 374 - -
N3 515 159 - -
N2 1151 117 - -
N1 9 204 - -
N8 300 4 - -
N7 278 99 - -
N6 26 260 - -
S1 423 341 31 -
Total 5867

Tanto o plano de lavra como as rotas foram elaborados no programa MineSight 3D. Em
seguida, as rotas foram exportadas para o formato csv. A Figura 17 mostra as origens e destinos

considerados do plano a ser dimensionado.
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Figura 17: Plano de lavra confecionado com base num pit aantigo da Mina do Sapo.

i Britador
@ Area de Escavacdo
~\ Rotas

M Frentes de lavra

Apos a confeccdo dos perfis, distribuicdo das massas por origem e destino e exportacao
das rotas, chegou-se na etapa de configuracdo do programa Talpac em que Se entrou com 0S
dados das caracteristicas do material a ser transportado, dos equipamentos, e do turno para cada
frota. A Figura 18 a seguir exemplifica a interface de configuracdo do material a qual leva em
consideracdo as densidades dos materias rochosos, fator de empolamento, fator de enchimento

das cagambas.
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Figura 18: Interface da configuracéo do tipo de material.

Production Measurement : tarne
() wieight () Bank Wolume () Looze Volume () Product by %weight
Insitu Bank D ensity 2 64| tonnesbom 2640/  kadbem

Swell Factors
Swell Factar Loose Density

Barnk to Loader Bucket 1.36 1.94 tonnescu.m

Bark to Truck Tray 1.36 1.94| tonnesdocu.m

Product Ratio

1| Tonne of product per torne hauled.

Loader Bucket Fill Factor

Poor Good
Heaped Struck
Front Ernd Loader 0910 0.910] | Edit Global
Electric Rope Showvel 0870 0.870 ilaciors
Hydraulic Backhoe 0.950 0.950
Hydraulic Showvel 0.350 0.950

Other 0.300 0.300

Fonte: Programa Talpac

Pode-se observar também na Figura 19 as configuracdes do regime de trabalho, tais

como duracdo do turno, atrasos operacionais e ndo operacionais e horas trabalhadas

40



Figura 19: Interface da configuragéo do regime de trabalho

Operating time == Engine (N
Mon-Operating time == Engine OFF

Name

Weakly Shift Roster Shifts per'year Heurs per Shift Bhrm

: @ St Duaon | 00
Sundey TolShits, 109
3

Non-Jperating Shift Del 107

Mondey Scheduled LostShits HEEUISIE S
3 A Dperatig Time | 653

Tuesday S cheduled Shits 1055 I Shift Operating Time
Wednesda 3 g Sk 1:08

g Loading Unit Maintenance 152 peretag S Dess

Thursday 3 i inaTi Al
Unschedued Lost Shis i e ieiclle

Friday 3 : o e
Fleet Operating Shifts M2 fi ;'
Saturday 3 A

Huours per Year
Fleet Scheduled Hows | 8750 [FRJ] Op. Hre b
[PRIKOMATSUIF - Op. Hrs | 5484 Truck Type 2 Op. Hrs
(PRIKOMATSU IF -k, His 9417 Truck Type 3 Op. His

Cancel

Fonte: Programa Talpac
A Figura 20 exemplifica a interface de configuracao dos tempos de ciclo para cada frota
dos equipamentos de carga e transporte, tais como, capacidade das cagambas, metodologia de
carregamento, posicionamento dos caminhGes em relacdo as maquinas de carga,

disponibilidade fisica, e os tempos de manobra e de descarga.
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Figura 20: Interface da configuragdo dos tempos de ciclo dos equipamentos de carga e
transporte

Operational Data | Costing Data | Distibution Data
Actions and Global Options

Change Truck... Project Options... Restore Defaults

Identification
Truck Template Name 830EAC Anglo American 0B MR
Database Truck (User DB) |[KOMATSU B30E AC (2500hp 31.83GR)

COperation
Spot Time at loader 1.2 Ming 67|Secs
Spot Time at Dump 1.50) Ming 50 Secs
Dumping Time | 1.50| Mins 30|5ecs

Mechanical Availability |  86.0) % : Truck availability when Loader is available
Truck utilisation is product of loader and truck avail.

Local Characteristics
Motor Power |1761.0| kKW

Transmission Speed Factor | 1.00

Weight Modification
Database Truck Payload | 22260 tonne equiv.to |114.67|cumetres

Standard Body Capacity of this truck [147.00| cu.metres
Empty Truck Weight |163.38) tonne
Actual Truck Payload |222.60) tonne equiv.to | 11467 cumetres
Full Truck Weight |385.96| tonne

Adjust Truck Payload to maximum capable for cument material

Fonte: Programa Talpac

A Figura 21 mostra a definicdo da estratégia de carregamento “Loading Methodology”
e parametros fisicos das conchas das maquinas de carga.
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Figura 21: Selegdo da estratégia de carregamento

Operational Data | Costing Data | Distribution Data

Actions and Global Options
Change Loader... Project Options... Bucket Selection...

Identification

Loading Unit Template Neme | OGS r o |

Database Loading Unit  (User DB) \KOMATSU IF - PCARI0-6 Backhoe - B30EAC

Loader Clazs: Backhoe (hydraulic)

Loading Unit Operation
Database Bucket Capacty | 26.00| cumetres

Available Bucket Capacity - ) -
[Fill Factor Applied) 24 70| cu metres equiv.to | 4784 tonne

Actual Bucket Capacity | 24.70 | cu metres equiv.to | 47.84 tonne

Adjust bucket capacity to maximum capable for cumently selected material

Bucket Cycle Time | 0.67|Ming | 40.00| Secs @[

Mechanical Avaiabiity | 86.10 %

Loading Methodology

Bucket Passes : (@ Full Bucket () Full Truck
Truck Postioning : ® Single Sided () Double Sided
First Bucket Pass Delay | 0.95) Mins | 57.00) Secs

Fonte: Programa Talpac
Em seguida, importou-se as rotas no formato csv para o Talpac, o limite maximo de
velocidade nas decidas foi definido em 28 km/h supondo um periodo de seca e assim, o sistema

de carregamento e transporte no modo Quick Estimate foi simulado.

A partir dos resultados das horas das maquinas de carga e das massas escavadas gerados
pelo Talpac para cada segmento do ciclo de transporte pode-se calcular o nimero de caminhdes,
escavadeiras e pa carregadeira necessarios para se cumprir o plano, bem como as produtividades
globais para cada frota.

Para se calcular a produtividade global para cada frota uma planilha de alocacdo do
excel foi utilizada. Essa planilha é uma ferramenta interna da Anglo American, mas de modo
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geral, admitiu-se um percentual de utilizacdo executado pelas pas e escavadeiras para cada
frente de lavra de modo a usar todas as escavadeiras disponiveis, ou seja, duas PC4000 e duas
PC5500. O somatorio dos percentuais de utilizacdo de cada frota para cada frente equivale a
100%, de modo que no final a massa total para todas as frentes aplicando-se o percentual de
utilizacdo seja equivalente a massa total movimentada no plano de lavra proposto. Parte da
aplicacdo desses percentuais de uso pode ser consultada no Anexo |I.

Somando-se a massa de todas as frentes e dividindo-se pelo somatério das horas
equivalentes a cada frota calculou-se a produtividade de cada frota. O nimero de equipamentos
foi calculado dividindo-se as horas trabalhadas de cada frota pela produtividade global

calculada.

5.2.  Simulacéo no programa DsimOP

O plano de lavra simulado no Talpac foi dividido e simulado para um periodo de 24h
no DsimOP devido ao modo de utilizacdo do programa. As simulagdes foram realizadas através
de uma licenca do software instalada no laboratério de planejamento de lavra do
DEMIN/EM/UFOP. Na Tabela 3 pode-se consultar a distribuicdo de massa por origem e
destino e a alocacao das maquinas simulada.

Tabela 3: Movimentacgdes por origem e destino e alocacdo — DsimOP.

Massa por Destino (kt) Mégquina

Origem Britador Pé';:gr?le Compacto | Estoque alocada
N3 38 8 - - 6101
S1 23 4 8 - 6001
N2 36 - - - 6102
N8 21 4 - - 5502
Estoque 23 - - - 5501
N5 - 10 3 17 6002
N6 - 18 - - 5503

Total (kt) 213

Depois, a topografia e as rotas realizadas pelos caminhdes foram importadas e a posicéo
das frentes de lavra e pontos de descarga definida, como mostra a Figura 22.
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Figura 22: Topografia, rotas, origens e destinos — DsimOP.

Fonte: Interface do programa DsimOP.

Nessa etapa se define também a estratégia de carregamento, se serd de um lado sé ou

dos dois lados e os tempos de manobra (Figura 23).
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Figura 23: Estratégia de carregamento e tempo de manobra.

Templates

LOADING
PA Parking Type
ESTQ 5. Two Fronts -

BRIT

Truck Type Parking Time

830 000:01:15

Fonte: Interface do programa DsimOP.

Além disso, aqui se determina as velocidades para os caminhdes (Tabela 4).

Tabela 4: Input das velocidades

Velocidades (km/h)
Horizontal carregado 28
Descendo carregado 23

Subindo carregado 13
Horizontal vazio 40
Descendo vazio 28

Subindo vazio 23

O proximo passo foi configurar os parametros do britador, pas carregadeiras,

escavadeiras e transporte, conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Configuragdo dos indicadores das maquinas.

Frota MTBR (h) MTTR (h) TPH
WAI200 10,00 2,00 -
PC4000 8,40 2,01 -
PC5500 9,20 2,01 -

830E 20,90 2,40 -
Britador 22,00 1,00 7.000,00

Em seguida, definiu-se os tempos de carregamento e carga média dos caminhdes fora
de estrada (Figura 24).

46



Figura 24: Interface da configuragdo dos tempos de carregamento e carga média.

Maltching
Eaui . ~ . Loading
quipment Truck Loading Fact
o Type Time actar
[ton]

1 ::n[l —1 g20E 000405:35 -
E:-:i['l _— 000535 -
3 5503 830E 000:05:35 231
4 0001 830E 000:03:06 231
5 6002 830E 000:03:06 231
6 6101 830E D00:02:42 231
830E 000:02:42 231

, 6102

Fonte: Interface do programa DsimOP.

Feito isso, algumas interrupcbes nos ciclos foram inseridas de modo a buscar maior

representatividade em relacdo ao que acontece na pratica, tais como, troca de turno, troca de

operador, aguardo de detonacéo e preparacdo de material pelas maquinas de cargas (Tabela 6).

Considerou-se a operacdo em 3 turnos de 8 horas como acontece na Mina do Sapo. O horério

da apropriacao do cddigo de preparacdo do material pelos operadores das maquinas de carga na

pratica ndo € possivel prever, isso vai depender das condi¢bes operacionais das frentes de lavra,

por isso foi feito uma estimativa aleatdria desses tempos nessa simulacéo.

Tabela 6: Interrupgdes

Duragéo Onde os
Razéo G Equipamento Quando equipamentos
(min) q
evem aguardar
Troca de Carregamento Ca_minhéo:
20 07:40/ 15:40/23:40 estacionamento
turno e transporte _
Carga: rota
Aguardando 10 Todos 17:00 Rota ou
desmonte estacionamento
Preparando 5502, 6001, _ _ _ _ Rota ou
material 10 6102, 6002 10:00/14:00/16:00/21:00/ estacionamento
10 Rota ou 5501, 6102 e 10 Rota ou
estacionamento caminhdes estacionamento
Troca de
Operador
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Enfim, uma vez definido todos os dados de entrada e configuragfes do sistema, a
simulacdo foi rodada utilizando-se 0 modo 1 de despacho com 100 réplicas, de forma a obter

valores de saida mais refinados.

Os resultados gerados pela simulacéo que foram analisados foram as produtividades das
maquinas de carga e transporte a cada hora do dia, os tempos dos caminhdes por origem e
destino de viagem vazio, viagem cheio, fila, carregamento e basculamento e a velocidade média

atingida.

Os valores das produtividades a cada hora do dia € um dado de saida do programa, sendo
que ele é calculado devindo-se a massa executada pelo equipamento pelo tempo de ciclo do

equipamento.

O calculo da produtividade de cada equipamento de transporte no dia foi dado pela
média ponderada das produtividades dos valores das produtividades executadas a cada hora,
com as massas executadas em cada hora por equipamento. O calculo através da média
aritmética simples ndo foi adotado para se considerar a produtividade de uma forma mais
representativa levando-se em conta o nimero de viagens realizado em cada hora. Por exemplo,
se de todas as viagens realizadas por um caminh&o ao longo do dia ele foi destinado com maior
frequéncia a frentes mais préximas e a trajetos mais produtivos, a produtividade dele no dia

tendera a ser maior.

Para o célculo das produtividades das maquinas de carga adotou-se 0 mesmo
procedimento.

Entdo, de forma geral, tanto para maquinas de carga como para transporte, a Tabela 7 a

seguir foi criada para exemplificar o calculo das produtividades diarias dos equipamentos.

Pij é a produtividade do equipamento j (A, B ou C) na hora i (1 a 24) e Mij é a massa

executada pelo equipamento j na hora i.
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Tabela 7: Exemplo do célculo das produtividades

Massa total executada pelo equipamento a
Hora cada hora (t)
Produtividade dos equipamentos (t/h)
A B C A B C
1 P1A P1B P1C M1A M1B M1C
2 P2A P2B pP2C M2A M2B M2C
3 P3A P3B P3C M3A M3B M3C
4 P4A P4B P4C M4A M4B M4C
5 P5A P5B P5C M5A M5B M5C
6 P6A P6B P6C M6A M6B M6C
7 P7A P7B pP7C M7A M7B M7C
8 P8A P8B P8C MB8A M8B M8C
9 P9A P9B P9C M9A M9B M9C
10 P10A P10B P10C M10A M10B M10C
11 P11A P11B P11C M11A M11B M11C
12 P12A P12B P12C M12A M12B M12C
13 P13A P13B P13C M13A M13B M13C
14 P14A P14B P14C M14A M14B M14C
15 P15A P15B P15C M15A M15B M15C
16 P16A P16B P16C M16A M16B M16C
17 P17A P17B P17C M17A M17B M17C
18 P18A P18B P18C M18A M18B M18C
19 P19A P19B P19C M19A M19B M19C
20 P20A P20B P20C M20A M20B M20C
21 P21A P21B p21C M21A M21B M21C
22 P22A P22B p22C M22A M22B M22C
23 P23A P23B P23C M23A M23B M23C
24 P24A P24B P24C M24A M24B M24C

A produtividade, Pa, Pb, Pc no dia dos equipamentos A, B e C sera dada por:

_ X PiAx MiA
Y MiA

_ YPPiB x MiB

Pb Y MiB

_ X{PIiC* MiC
- X MiC
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Agora, as produtividades diarias das frotas WA1200, PC4000, PC5500 e 830E foram

calculadas da seguinte maneira:

e Produtividade da frota WA1200: média aritmética simples das produtividades diarias
das pés 5501, 5502 e 5503.

e Produtividade da frota PC4000: média aritmética simples das produtividades diérias
das escavadeiras 6001 e 6002.

e Produtividade da frota PC5500: média aritmética simples das produtividades diarias
das escavadeiras 6101 e 6102.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir verificam-se os resultados dos dois cenarios simulados, com carregamento de

um lado s6 e com carregamento dos dois lados, tanto para o Talpac quanto para o DsimOP.

6.1.  Simulacdo da estratégia de carregamento por um lado sé (1) - Talpac

As produtividades de cada frota se encontram na Tabela 8.

Tabela 8: Resultado da produtividade pelo carregamento por um lado s6.

Frota Produtividade N° de
(t/h) Equipamento
WA 1200 1,248 2.56
PC 4000 2,104 2
PC 5500 2,434 2
830 E 447 25.00

Na Tabela 9 a seguir pode-se consultar os tempos de viagem vazio (“Empy Travel”), os
tempos de manobra (“Spot Loader”), fila no carregamento (“Queue Loader”), carregamento
(“loading”), tempo de viagem cheio (Loaded travel), fila no basculamento (“Spot Dump”), e

descarga (“Dumping”).
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Tabela 9: Resultado dos tempos de ciclo — Carregamento de um lado s6 — Talpac.

Tempos min
Empty Travel 6,00
Spot Loader 1,12

Queue Loader 1,96

Loading 3,72

Loaded Travel 8,78

Spot Dump 1,50
Dumping 1,50

Cicle 24,58

km/h Loaded 18,41

km/h Empty 26,93
Velocidade média (km/h) 21,87

6.2. Simulacdo da estratégia de carregamento por dois lados - Talpac

As produtividades de cada frota se encontram na Tabela 10.

Tabela 10: Resultado da simulagdo do método de carregamento por dois lados.

Frota Produtividade N° de
(t/h) Equipamento
WA 1200 1,241 1.49
PC 4000 2,381 2
PC 5500 2,798 2
830 E 464 24.09

Na Tabela 11 os tempos de ciclo da simulacdo carregamento bilateral podem ser
consultados.
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Tabela 11: Tempos de ciclo — Carregamento dos dois lados — Talpac.

Tempos Min.
Empty Travel 6,00
Spot Loader 1,12
Queue Loader 1,67
Loading 3,35
Loaded Travel 8,77
Spot Dump 1,50
Dumping 1,50
Cicle 23,91
Km/h Loaded 18,42
Km/h Empty 26,93
Velocidade média (km/h) 21,88

6.3.  Analise da mudanca de estratégia do carregamento - Talpac

A mudanca para o carregamento dos dois lados proporcionou o0 aumento das
produtividades das escavadeiras e reducao do nimero de equipamentos de pas carregadeiras e
caminhdes. Houve um aumento de produtividade de 13,16 %, 14,95% e 3,75% para as frotas

PC4000, PC5500 e 830E, respectivamente. Além disso, houve a reducdo de um caminhéo.

6.4. Simulacéo pelo método de carregamento por um lado s6 — DsimOP
6.4.1. Transporte

Os resultados dos percentuais dos tempos conforme as atividades das maquinas estdo
mostradas na Figura 25.
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Figura 25: Percentual do tempo por atividade

Percentual dos tempos por atividades dos
caminhdes
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Fonte: Adaptado dos resultados da simulagdo do DsimOP
De acordo com a Figura 25, o percentual do tempo em que 0s caminh@es estavam em
atividade operando foi de aproximadamente 83%, em falha 10%, em reserva 3%. Através desses

percentuais pode-se inferir que os caminhdes tiveram uma boa utilizacéo e disponibilidade.

A Figura 26 a seguir mostra as velocidades médias executadas dos caminhdes vazios e

cheios.
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Figura 26: Velocidade média, velocidade média vazio, velocidade média carregado.
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Fonte: Resultado da Simulacdo do DsimOP.
As velocidades ficaram dentro do limite realizado pois ndo atingiram o limite maximo

de 28 km/h estabelecido na Mina do Sapo.

Na Figura 27 a seguir pode-se consultar os tempos de ciclo por caminhéo.
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Figura 27: Tempos de ciclo por caminh&o.
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Fonte: Resultado da Simulacdo do DsimOP.

O tempo de ciclo médio dos caminhdes foi de 28,8 minutos, sendo que os temos médios
de viagem vazio, viagem cheio, carregando, descarregando, fila na carga e fila na descarga
foram 5.8, 10.6, 3.7, 1.5, 5.7 e 1.8 minutos, respectivamente.

Na Figura 28 as produtividades horarias de cada caminhdo no dia foram geradas.
Figura 28: Produtividades horarias dos caminhdes.
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Fonte: Adaptado de resultado da Simulacéo do DsimOP.

A produtividade média da frota 830E no dia simulado foi de 469,6 t/h. O caminh&o
CAMO apresentou uma produtividade um pouco elevada do que os demais de 474,4 t/h, uma
justificativa que se pode dar para isso é que sua distancia percorrida pode ter sido em média

menor do que a dos outros caminhdes.

6.4.2. Carregamento e Escavagdo

Os resultados dos percentuais dos tempos por categoria sdo mostrados na Figura 29.

Figura 29: Percentual dos tempos por categoria.
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Percentage by Time Classification Categories

B Reserva No
Programada

Perdida
Operacional

M Falla 11,6%|11,9%| 8,1% |19,6%|11,2%|12,6%|16,8%
H Efectivo 38,9%|42,4%|30,3%|27,5%|28,2%|37,5%|31,4%
W Demora 6,3% | 6,3% | 3,9% | 6,5% | 6,2% | 9,9% | 8,7%

31,3%|26,3%48,4%| 2,0% |47,7%|33,1%| 8,5%

8,8%  8,8% | 7,1% |39,2%| 4,4% | 3,4% |29,5%

Shovel
B Demora W Efectivo
M Falla Perdida Operacional

H Reserva No Programada M Reserva Programada

Fonte: Resultado da simulagdo do DsimOP.
As maquinas que obtiveram maior perda operacional foram a 6001 e a 6102, com 39,2%

e 29,5%, respectivamente. Além disso, pode-se perceber que os equipamentos 5503 e 6002
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tiveram a maior parte do tempo em reserva nao programada, ou seja, eles estavam disponiveis

mecanicamente, em condic¢des de operar, mas nédo o fizeram.

O percentual dos tempos conforme as atividades das maquinas de carga estdo mostradas

na Figura 30.
Figura 30: Percentual dos tempos por atividade.
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Fonte: Adaptado dos resultados da simulagédo do DsimOP.

Pode-se perceber que as maquinas que ficaram esperando por caminh&o por mais tempo,
ociosas, foram a 6001 e a 6102 com 39% e 29.4%, respectivamente. Uma observacao a ser feita
é que a 5503, a 6002 e a 6101 terminaram o plano (end_of plan) com 48.7%, 49.0% e 34.5%
do tempo, respectivamente. Isso indica que elas conseguiram cumprir o plano e até teriam

condicdes de realizar uma movimentag¢do maior.

As produtividades a cada hora do dia de cada equipamento estdo mostradas na Figura
31.
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Figura 31: Produtividade executada a cada hora do dia por equipamento.

Produtividade a cada hora do dia

3500
3000

2500

2000

1500

1000

WA |
UL DR DL Tl LR DR W

5501 5502 5503 6001 6002 6101 6102

(t/h)

o

m]l m2 m3 4 W5 W6 m7 EHS8 W9 mlOm1l1m12
H13m14miSni16omM17m18MIOM20 M2l M22 W23 M24

Fonte: Adaptado dos resultados da simulagdo do DsimOP.

Conforme os eventos das interrupgdes de troca de turno, de troca de operador, de
aguardando detonacdo, de reservas e de paradas, a produtividade varia a cada hora do dia,

impactando na produc¢éo hora a hora.

As produtividades no dia de cada equipamento de carga sdo dadas na Tabela 12.
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Tabela 12: Produtividades diarias por equipamento.

Equipamento Produtividade (t/h)
5501 1.331
5502 1.346
5503 1.476
6001 1.780
6002 2.428
6101 2.774
6102 2.017

Analisando as produtividades diarias dos equipamentos de carga percebe-se que a
produtividade da 6001 e da 6102 estdo mais baixas do que as demais escavadeiras de suas
respectivas frotas. Isso pode ser atribuido ao fato dos tempos de perdas operacionais para elas
serem maiores, conforme pode ser visto na Figura 27. E possivel observar também pela Figura
28 que o tempo de espera por caminhdo para essas maquinas também é maior, o que pode ser
atribuido ao fato delas estarem alocadas em frentes de lavra mais distantes (S1 e N3) e 0

despacho acabou priorizando outras frentes mais proximas.

As produtividades gerais das frotas de escavacdo, carregamento e transporte no dia se

encontram na Tabela 13.
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Tabela 13: Produtividades diarias por frota.

Frota Produtividade (t/h)
WA1200 1,381
PC4000 2,165
PC5500 2,451
830E
470

A produtividade da frota PC5500 que é formada por escavadeiras de maior capacidade

foi maior do que a da PC4000, como esperado.

6.5.  Simulacdo pelo método de carregamento por dois lados (I1) - DsimOP

6.5.1. Transporte

Na Figura 30 tem-se o percentual do tempo por atividade dos caminhdes.
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Figura 32: Percentual do tempo por atividade dos caminhdes.
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Fonte: Resultado da simula¢do no DsimOP.
A frota dos caminhdes ficou operando na média de 81,5% do tempo e 10% em falha e
3,5 % em reserva. Através desses percentuais pode-se inferir que os caminhdes tiveram uma

boa utilizacéo e disponibilidade.

Na Figura 33 encontra-se as velocidades executadas.
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Figura 33: Velocidades média de transporte, velocidade média vazio, velocidade média
carregado.
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Fonte: Resultado da simulagdo no DsimOP.

As velocidades para essa simulacdo também ficaram dentro do limite esperado, menor
que 28 km/h.
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Na Figura 34 foi gerado os tempos de ciclo por caminhdo.

Figura 34: Tempos de ciclo por caminhao.
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Fonte: Resultado da simulacédo no DsimOP.

A média dos tempos de ciclo de todos os caminhdes foi 27,4 min. A média dos tempos
de viagem carregado, viagem vazio, carregando, basculando, atraso na carga e descarga foram,

8.6, 8.3, 3.6, 1.5, 3.4, e 1.9 minutos, respectivamente.

A Figura 35 mostra as produtividades horarias dos caminhdes no dia.
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Figura 35: Produtividade horaria dos caminhdes.
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Fonte: Resultado da simulacédo no DsimOP.

As produtividades dos caminh@es variaram de 485 t/h a 507 t/h, e a produtividade da

frota de transporte no dia simulado foi de 497 t/h.

6.5.2. Carregamento e Escavacgao

A Figura 36 mostra o percentual dos tempos por atividade no carregamento dos dois

lados.
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Figura 36: Percentual dos tempos por atividade — Carregamento dos dois lados.
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Fonte: Resultado da simulacédo no DsimOP.

A 6001 e a 6002 tiveram maiores tempos de espera por caminhdo, 41% e 33%
respectivamente. Em relacdo a finalizacdo do plano, a 5501, 5502, 5503, 6001, 6002, 6101 e
6102 finalizaram faltando 31%, 22%, 42%, 3%, 52%, 45% e 10% do tempo. Ou seja,
principalmente a 5503, 6002 e 6101 poderiam ter executado uma maior movimentacdo de

material.

Na Figura 37 € mostrado o percentual do tempo por categoria.
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Figura 37: Percentual do tempo por categoria.
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Fonte: Resultado da simulacdo no DsimOP.

Os equipamentos 6001 e 6102 tiveram as maiores perdas operacionais, 42% e 32.6%,
respectivamente. Além disso, a 5501, 50503, 6002 e 6101 tiveram as maiores reservas ndo

programadas, 31%, 41.6%, 51.7% e 44.8%, respectivamente.

A Figura 38 mostra as produtividades executadas a cada hora do dia no carregamento

dos dois lados.
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Figura 38: Produtividades a cada hora do dia — Carregamento dos dois lados.
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Fonte: Resultado da simulacdo no DsimOP.

Conforme os eventos das interrupgdes de troca de turno, de troca de operador, de
aguardando detonacéo, de reservas e de paradas, a produtividade variou a cada hora do dia,

impactando na produgéo hora a hora.

A produtividade de cada equipamento no dia é dada na Tabela 14.
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Tabela 14: Produtividades diarias — Carregamento dos dois lados.

Equipamento Produtividade (t/h)
5501 1,340
5502 1,261
5503 1,301
6001 2099
6002 2,587
6101 3,420
6102 2,486

As produtividades da 6001 e da 6102 foram menores do que as outras maquinas de suas
respectivas frotas. 1sso pode ser atribuido ao fato dos tempos de perdas operacionais para elas
terem sido maiores, conforme pode ser visto na Figura 37. E possivel observar também pela
Figura 36 que o tempo de espera por caminhdo para essas maquinas também foi maior, o que
pode ser atribuido ao fato delas estarem alocadas em frentes de lavra mais distantes (S1 e N3)

e 0 despacho acabou priorizando outras frentes mais proximas.
A produtividade por frota no dia e no carregamento dos dois lados é dado na Tabela 15.

Tabela 15: Produtividades por frota — Carregamento dos dois lados

Frota Produtividade
(t/h)
WA1200 1.301
PC4000 2.343
PC5500 2.953
830E 497

A produtividade da frota PC5500 que é formada por escavadeiras de maior capacidade
foi maior do que a da PC4000, como esperado.

6.6.  Analise da mudanca de estratégia do carregamento — DsimOP

A Tabela 16 mostra as produtividades diarias obtidas na simulacdo dos dois softwares.

Tabela 16: Comparacéo das produtividades das estratégias de carregamento — DsimOP.

| Frota | Produtividades (t/h) ]
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Carregamento de um lado sé Carreg_amento dos
dois lados
WA1200 1.381 1.301
PC4000 2.165 2.343
PC5500 2.451 2.953
830 E 487 497

Analisando a Tabela 16 observa-se que houve reducdo de 6% na produtividade da
WA1200, lembrando que em todas as simula¢@es considerou-se para ela o carregamento de um
lado s6, devido as condi¢cbes operacionais desse equipamento ndo admitirem o carregamento

dos dois lados.

Com a mudanca da estratégia de carregamento houve uma variacdo da produtividade
das frotas PC4000, PC5500 e 830E de +8%, +20% e +6%, respectivamente.

6.7. Comparacdo dos Resultados das produtividades do Talpac e do DsimOP
Na Tabela 17 as produtividades do Talpac e do DsimOP foram comparadas.

Tabela 17: Comparacgéo dos Resultados das produtividades do Talpac e do DsimOP.

Produtividades (t/h)
Frota Carregamento de um lado s6 Carregamento dos dois lados
Talpac DsimOP Talpac DsimOP
WA1200 1.248 1.384 1.241 1.301
PC4000 2.104 2.165 2.381 2.343
PC5500 2.434 2.451 2.798 2.953
830 E 447 470 464 497

Em geral, as produtividades calculadas com base no DsimOP ficaram maiores do que
os valores estimados com base no Talpac, com excecdo da PC400 no carregamento dos dois

lados que houve uma reducdo de 2% da produtividade.

As variacdes percentuais das produtividades no DsimOP em relacdo ao Talpac no
carregamento de um lado para as frotas WA1220, PC4000, PC5500 e 830E foram +11%, +3%,
+1%, +5% respectivamente. Ja para o carregamento dos dois lados, as variagdes para a
WA1200, PC4000, PC5500 e 830E foram +5%, -2%, +6%, +7%, respectivamente.
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Uma das atribuicGes a essas diferencas se deve a alocagdo dinamica em funcdo da
disponibilidade e proximidade da frente de lavra realizada no DsimOP. Ja o Talpac trabalha

com frente fixa.

Apesar de no Talpac ter se simulado um periodo mais longo e de maior movimentacao
(5.867 kt), a produtividade global calculada para cada frota utilizando-se a planilha do Anexo |
retorna um valor de produtividade para 0 més que busca ser representativo para todo o cenario.
Ou seja, a produtividade dia a dia, ou semana a semana, vai girar em torno daquele valor com
algumas variagdes, pois embora a produtividade dos caminhdes, varie conforme o avango da
lavra, as rotas foram desenhadas considerando o centro de massa dos sélidos a serem lavrados

no intuito de se compensar tais modificacdes.

6.8.  Consideracgdes operacionais sobre a mudanca de estratégia do carregamento de um
lado s6 pelo carregamento pelos dois lados.

E importante entender que a estratégia de carregamento pelos dois lados exige
treinamento dos operadores devido a questdo de seguranca, ja que a visibilidade de quem esta
no controle da méaquina de carga é limitada para visualizar o posicionamento do caminh&o.
Além disso, esse método de carregamento possui restricdes quanto a geometria da cava, uma
vez que é recomendado que a praca dos equipamentos deve ter 60 metros de largura de modo a
favorecer as condi¢des operacionais, maior espaco para a interacdo dos equipamento e maior
seguranca. No carregamento por um lado s@, a largura da praca das maquinas de carga é
geralmente de 40 m, ou seja, seria necessario um aumento de 50% na largura das areas de
trabalho.
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7. CONCLUSAO

De forma geral, a estratégia do método de carregamento pelos dois lados, aumentou a
produtividade das escavadeiras e dos caminhdes. Na simulacdo com o programa Talpac houve
um aumento de produtividade de 13,16 %, 14,95% e 3,75% para as frotas PC4000, PC5500 e
830E, respectivamente. Além disso, teve a reducdo de 25 para 24 caminhBes no

dimensionamento.

Com a mudanca de estratégia de carregamento na simulacdo usando o software
DsimOP, o aumento da produtividade das frotas PC4000, PC5500 e 830E foi de +8%, +20% e

+6%, respectivamente.

Em geral, as produtividades das frotas geradas no DsimOP, foram maiores do que as
geradas no Talpac, uma das atribuicdes a isso se deve ao recurso da alocacdo dinamica que

otimizou o processo de carregamento e transporte.

O software DsimOP mostrou-se uma boa ferramenta de analise de sistemas de
carregamento e transporte em curtos periodos de tempo, e seu recurso de alocacdo dinamica e
entrada de interrupcdes nos ciclos aumentam a semelhanca do sistema com o0 que acontece na

pratica.

O aumento da produtividade é um fator que melhora a performance e indicadores dos
equipamentos e favorece o cumprimento do plano de lavra. Portanto, a implementacdo desse
método é viavel, mas se faz necessario investir em treinamentos para os operadores das
maquinas de carga e transporte posicionarem de forma segura na praca de operacdo. Além disso,
outro ponto de atencdo é quanto a geometria da cava, cabendo aos responsaveis por planejar a
lavra, aumentar a largura das pracas de trabalho de 40 para 60 m, de forma a garantir uma

interacdo possivel e segura dos equipamentos.
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ANEXO

Para se calcular a produtividade global para cada frota uma planilha de alocacéo do
excel foi utilizada. Essa planilha é uma ferramenta interna da Anglo American, mas
basicamente admitiu-se um percentual de utilizacdo executado pelas pas e escavadeiras para
cada frente de lavra de modo a usar todas as escavadeiras disponiveis, ou seja, duas PC4000 e
duas PC5500. O somatorio dos percentuais de utilizagdo de cada frota para cada frente equivale
a 100%, de modo que no final a massa total para todas as frentes aplicando-se o percentual de
utilizacdo seja equivalente a massa total movimentada no plano de lavra proposto. Parte da

aplicacdo desses percentuais de uso pode ser consultada no Anexo |I.

Somando-se a massa de todas as frentes (USAGE) e dividindo-se pelo somatorio das

horas (TOTAL LOADING) equivalentes a cada frota calculou-se a produtividade de cada frota.
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Certifico que o aluno Hilda Santana de Oliveira da Silva, autor do trabalho de conclusdo de
curso intitulado “Andlise da Viabilidade Técnica da Estratégia de Carregamento pelos Dois

Lados da Méquina de Carga na Mineragdo ”, efetuou as corre¢des sugeridas pela banca
examinadora e que estou de acordo com a versdo final do trabalho.
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Prof.Dr. Carlos Arroyo Ortiz

Orientador
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