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RESUMO

Um dimensionamento de frota de equipamentos preciso, é essencial para economicidade
e viabilidade do empreendimento, pois 0s custos envolvidos na aquisicdo das maquinas
representam uma parcela consideravel dos custos totais da mina. Este dimensionamento afetara
diretamente as operacOes de carregamento e transporte que sédo de suma importancia nas etapas
do processo de lavra de minas. A crescente competicdo na industria de mineracdo vem exigindo
das mineradoras a constante busca por aumento de produtividade e reducdo de custos
operacionais, impondo a necessidade de desenvolver um bom planejamento e gerenciamento
em todas as etapas do processo. O estudo foi desenvolvido a partir de uma mineracdo de ferro
a céu aberto, com dados extraidos do sistema de despacho SmartMine, analisando conceitos e
métodos que devem ser considerados na selecdo e dimensionamento de equipamentos, e para
fins demonstrativos, foi feito um dimensionamento de frota de carregamento e transporte
utilizando indicadores de producdo, juntamente com a analise dos custos totais e unitarios com
a variacdo do tamanho da frota e o volume de producéo devido a expansao da area da mina. Foi
realizando um estudo de caso com o objetivo de verificar a viabilidade de mudar a capacidade
do caminh&o utilizado na mina em questdo. Os métodos utilizados neste estudo para a realizagdo
do dimensionamento dos equipamentos e dos custos operacionais podem ser empregados para
qualquer tipo de mineragdo a céu aberto, independente do seu porte e volume de producéo,
bastando modificar os valores que variam de mina para mina. No final deste trabalho, foi
possivel concluir que a quantidade de equipamentos deve ser um equilibrio entre producéo e

custos, desse modo, a frota 6tima, é a que possui a melhor relacdo custo—producao.

Palavras-chave:. Dimensionamento de frota, escavadeiras, caminhdes, produtividade e

Custos.



ABSTRACT

Accurate equipment fleet sizing is essential for cost-effectiveness and feasibility, as the costs
involved in acquiring the machinery represent a considerable portion of the total costs of the
mine. This sizing will directly affect the loading and transport operations that are of paramount
importance in the steps of the mine-clearing process. The growing competition in the mining
industry has been demanding from miners the constant search for productivity increase and
reduction of operational costs, imposing the need to develop good planning and management
in all stages of the process. The study was developed from an open iron mining, with data
extracted from the SmartMine dispatch system, analyzing concepts and methods that should be
considered in the selection and sizing of equipment, and for demonstrative purposes, a fleet
dimensioning was done loading and transportation using production indicators together with
the analysis of total and unit costs with the variation of fleet size and volume of production due
to expansion of the mine area. It was carried out a case study with the objective of verifying the
feasibility of changing the capacity of the truck used in the mine in question. The methods used
in this study to perform equipment sizing and operational costs can be used for any type of open
pit mining, regardless of its size and production volume, simply by changing the values that
vary from mine to mine. At the end of this work, it was possible to conclude that the quantity of
equipment should be a balance between production and costs, thus, the optimal fleet, is the one

with the best cost-production ratio.

Key-words: Sizing, Excavators, Trucks, Productivity and costs.
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1 INTRODUCAO
1.1 Mina Objeto do Estudo

A mina estudada esta localizada na Fazendo do Pires Miguel Burnier, no municipio de
Ouro Preto em Minas Gerais. A empresa responsavel pela lavra é a Ferro+ Mineracdo, a mina
em questao é considerada de pequeno porte, com capacidade produtiva de 2.5 Mt/ano, com alto
padrdo de qualidade. O minério de ferro da mina tem comprovada diferenciacdo pelo seu
elevado teor de Fe em grande parte da area licenciada, além da facilidade de extracdo. Isto é
facilmente justificado pela localizacdo geografica da empresa, parte integrante da regido do
quadrilatero ferrifero, mais precisamente no supergrupo Itabira, caracteristico pelas reservas de
minério de ferro, localmente denominados itabiritos e academicamente conhecidos como

banded Iron Formation (BIF’s).

Com a descrita formacdo geoldgica, o minério de ferro produzido pela Ferro+ é

referéncia na regido, seguindo altos padrées de producdo e controle de qualidade.

Os produtos comercializados pela empresa sédo o granulado, sinter feed e pellet feed,
sendo este ltimo o grande foco atual da empresa devido & maior demanda do mercado. Todos
os produtos gerados seguem um acompanhamento rigido de controle de qualidade pelo setor de
logistica de forma a continuar atendendo de forma satisfatéria os mercados alvos. A figura

ilustra a localizacdo geografica da empresa e a figura 1.2 apresenta uma vista area da regido.

Figura 1.1: Localizacdo geogréfica da Ferro+

FERRO+ MINERACAO
OURO PRETO/MG

Fonte: Ferro+ (2017)



Figura 1.2: Apresenta uma vista aérea da regido da mina.

Fonte: Ferro+ (2017)

1.2 Consideracdes preliminares

Novas tecnologias e equipamentos séo frequentemente desenvolvidos para a inddstria
de mineragéo, buscando o aumento da produtividade e reducéo de custos. O desenvolvimento
dessas novas tecnologias propiciou e estimulou a criacdo de diversos softwares que sdo
utilizados para auxiliar as tomadas de decisdes na rotina dos trabalhos de dimensionamento e
alocacédo de equipamentos, melhorando o desempenho dos processos na mineragdo mundial.

Segundo Silva (2009) o dimensionamento de equipamentos de lavra é o processo em
que serdo selecionados os equipamentos de escavagdo, carga e transporte dentro de uma mina
segundo um método previamente estabelecido, sendo necessario a compatibilidade entre os
equipamentos de carga e transporte para otimizar a producéo da mina. Essa etapa deve atender
aos objetivos de curto, médio e longo prazo, porém diversos aspectos devem ser considerados
e avaliados, entre os quais, capacidade manuseada, distancia de transporte, topografia do



terreno, infraestrutura disponivel na regido, interferéncias com o meio ambiente e
economicidade. Em funcdo dessas restri¢cbes e condicionantes, é necessario que seja feito um

estudo periodicamente do dimensionamento de frota.

Segundo Borges (2013) um dos métodos mais utilizados de dimensionamento é a
estimativa da capacidade de producéo através dos indicadores de producdo especificos. Dessa
forma sera determinado um volume de producdo e a frota que sera necessaria para cumprir esta
meta. Atualmente softwares como o Talpac podem ser utilizados para comparar diferentes
cenarios mudando as rotas possiveis, a capacidade dos equipamentos, com o intuito de

maximizar a produgéo e diminuir 0s custos.

Em minas a céu aberto, onde nédo foi feito um estudo de dimensionamento adequado,
relacionando o porte da operacdo e tamanho de equipamentos de mineracdo, havera uma falta
de compatibilidade, o que pode gerar desperdicios, perda de produtividade e consequentemente

aumento de custos operacionais.

1.3 Relevancia do trabalho

Os altos custos relacionados diretamente ao dimensionamento de frota de equipamentos
como: aquisicdo de equipamentos, diesel, pneu e manutencdo. Faz com que seja imprescindivel
um estudo preciso no dimensionamento dos equipamentos, pois pequenos erros podem levar a
empresa a super ou subestimar os equipamentos necessarios, um superdimensionamento pode
levar a um aumento nos custos e na situacdo de subdimensionamento diminuicdo de
produtividade de acordo com KOPPE (2007)

1.4  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um dimensionamento de frota étima de
equipamentos de carga e transporte para uma mineragdo a céu aberto com base nos indicadores
de producéo e andlise dos custos, considerando o aumento da area de extracdo do minerio.
Juntamente com um estudo de viabilidade de aumentar a capacidade e o numero dos

equipamentos de carga e transporte.

Para que o objetivo geral seja alcangado, tragcaram-se os seguintes objetivos especificos:



e Determinar 0 nimero de unidades de transporte necessario para operar com uma

unidade de carga e para um determinado ciclo;

e Determinar nimero de unidades de transporte que deverdo ser adicionados ou retirados

do sistema se as distancias variarem;
e Calcular o tempo de viagem dos caminhdes para permitir analises comparativas;
e Estimar a produtividade das frotas;

e Analisar os equipamentos de carregamento para otimizacdo de tamanhos de cacamba

das carregadeiras, capacidade e nimero de passes para 0s caminhdes.

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é composto por 5 capitulos:

O primeiro capitulo é uma introducdo ao trabalho, apresentando a relevancia e 0s

objetivos do estudo.

e 0O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica com conceitos basicos sobre
selecdo e dimensionamento de frota de equipamentos.

e O terceiro capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho, é apresentado o
dimensionamento de equipamentos de escavacdo e de transporte utilizando um estudo
de caso prético.

e O capitulo 4 discorre sobre a analise dos resultados e comparagdo dos equipamentos
dimensionados no presente estudo.

e As conclusdes do trabalho sdo apresentadas no capitulo 5. As referéncias bibliograficas

constam no capitulo seguinte.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dimensionamento de frota depende essencialmente de parametros de produtividade
dos equipamentos e volume de producdo. Neste capitulo serdo apresentadas consideracfes para
a selecdo, dimensionamento e compatibilizacdo dos equipamentos embasados na literatura atual

sobre o0 assunto.

2.1 Operacao de carregamento e transporte na lavra a céu aberto

E 0 processo de escavagdo, carregamento e o transporte para pontos de descarga. Em
minas a céu aberto o primeiro passo é a preparacdo da area onde iré ser feita a lavra. Em seguida
a escavacao e o carregamento serao feitos pelo equipamento de carga, 0 mesmo ira carregar nos
equipamentos de transporte. O equipamento de transporte levara o material até determinado

ponto de descarga.

2.2 Equipamentos de carregamento em lavra a céu aberto

As operacdes de escavacao e carregamento podem ser feitas pela mesma maquina ou
maquinas distintas. Os equipamentos mais frequentes na mineracdo para as operacdes de
escavacdo e carregamento sao escavadeiras a cabo, escavadeiras hidraulicas, retroescavadeiras
hidraulicas, carregadeiras sobre pneus ou esteira e motoscrapers. (BORGES, 2013). Em paises
que possuem grandes minas como Canada e Australia, ha uma grande tendéncia a utilizar
equipamentos de maior porte, prevalecendo o uso da escavadeira a cabo. Ja no Brasil a
escavadeira mais utilizada é do tipo shovel, esta escavadeira é adequada para o uso em taludes
pelo seu elevado alcance maximo para o corte (RICARDO e CATALANI, 2007).

2.2.1 Escavadeira

As escavadeiras com frequéncia podem ser montadas sobre esteiras, sobre trilhos e sobre
rodas, mas a escavadeira mais usual € a montada sobre esteiras. A escavadeira trabalha
estacionada, realizando o corte e enchimento da sua cacamba sem se deslocar, desse modo o
deslocamento ndo faz parte de seu ciclo. O deslocamento da escavadeira é somente

aconselhavel em curtas distancias, pois sua velocidade de deslocamento é muito baixa atrasando



a producdo, em distancias mais longas é recomendado o transporte por carreta (RICARDO e
CATALANI, 2007)

2.2.1.1 Tipos de escavadeiras:

Shovel: E a escavadeira com cacamba frontal, equipada com implemento frontal
constituido de lanca e braco transversal articulado, tendo na extremidade cagamba com fundo
movel para descarga do material. E o tipo mais utilizado em mineracdo. Destina-se escavar
taludes situados acima do nivel em que a maquina se encontra. Pela combinacdo do movimento
da lanca e do brago articulado, escava de baixo para cima elevando a carga, deslocando-a no
sentido horizontal e efetuando a sua descarga. (GONCALVES, Elessandro et al...).

Vantagens da utilizacdo da escavadeira Shovel a cabo:

e Custo baixo por tonelada
e Robustez elevada
e Vida util longa

e Trabalha com seguranca em bancadas altas
Vantagens da utilizacdo da escavadeira Shovel hidraulica

e Grande alcance
e Ciclos rapidos

¢ Vida util longa

Figura 2.1: Escavadeira Hidraulica Shovel

Fonte: Caterpillar (2018)



Retroescavadeiras: A escavadeira com cacamba invertida, é equipada com implemento
frontal, constituido de lanca segmentada e um braco articulado em sua extremidade livre que
sustenta a cacamba. (GONCALVES, Elessandro et al...).

Vantagens da utilizagéo das retroescavadeiras:

Ciclos rapidos

Grande flexibilidade no carregamento

Precisao de corte

Trabalha em solos de sustentacdo baixa

Figura 2.2: Retroescavadeira Liebherr 954

Fonte: Liebherr (2018)

2.2.2 Carregadeira

As carregadeiras mais usuais sdo as com cagamba frontal, a qual é acionada através de
um sistema de bracos articulados, instaladas na parte dianteira do equipamento. A carregadeira
executa diversos servicos como: servicos de escavacdo, transporte, descarga de material em
veiculos de transporte, limpeza de praca e nivelamentos. E um equipamento que tem

deslocamento intenso durante seu trabalho, jA que para o carregamento das unidades de



transporte, as carregadeiras € que se deslocam, movimentando-se entre o talude e o veiculo.
(RICARDO e CATALANI, 2007)

As carregadeiras montadas sobre pneus possuem certas vantagens sobre as carregadeiras
montadas sobre esteiras, principalmente em relacdo a sua velocidade de deslocamento,
resultando em grande mobilidade. Contudo, a tragdo sobre pneus revela-se deficiente e
apresenta dificuldades na fase de escavacédo, sendo sua capacidade de suporte mais baixa que
as carregadeiras sobre esteiras. (RICARDO e CATALANI, 2007)

Vantagens do uso das carregadeiras:

e Fator de enchimento da cagcamba alto;
e Ciclos rapidos;

e Mobilidade alta;

e Util na operagdo de blendagem;

e Raio de giro pequeno, permitindo manobras em locais de dimensdes reduzidas;

Figura 2.3: P&-carregadeira

Fonte: Caterpillar (2018)

2.3 Produtividade dos Equipamentos de Carregamento

Segundo SILVA (2009), para maximizar a produtividade dos equipamentos de carga e
transporte, na mineragdo a céu aberto, é necessario que o projeto da mina e o planejamento de

lavra sejam compativeis com a jazida e que os equipamentos selecionados estejam ajustados as



demais operac@es unitarias de lavra e beneficiamento. Ainda de acordo com Silva (2009) para

determinar o numero de equipamentos e a produtividade é preciso avaliar os seguintes fatores:
e Porte dos empreendimentos: vida da mina, taxa de producdo, método de lavra;

e Projeto de cava: altura das bancadas, largura das frentes de trabalho, diferenca de nivel

entre as frentes de lavra e o destino dos caminhdes;

e Tipos de rocha: caracteristicas do minério e do estéril, como massa especifica “in-

situ”, empolamento, umidade, resisténcia a escavagao, grau de fragmentagao;
e Projeto de deposicdo do estéril: local da deposicdo, forma de disposicdo do estéril;

e Projetos das estradas: largura das estradas (recomenda-se uma largura minima de pista
igual a 3,5 vezes a largura do caminhdo, deixando uma faixa equivalente a meio caminhdo de
largura entre os veiculos que se cruzam e nas laterais. Caso a faixa seja estreita, 0 motorista se
sentird inseguro e reduzira a velocidade ao se aproximar um veiculo em sentido contrario),
inclinag&o longitudinal das rampas de acesso, raio de curvatura em trechos curvos, acabamento

da superficie de rolamento;

e Planejamento de lavra: ndmero de frentes simultaneas, relacdo estéril/minério,

frequéncia de deslocamento entre as frentes de lavra;

e Destino do minério: distancia, tipo, dimensdes e taxa de producao do equipamento que

recebera o minério do caminhdo, tais como britadores, silos, pilha para lixiviagdo, entre outros.

e Infraestrutura de apoio: recursos de manutencdo, recursos para abastecimento,

comunicacdes etc.;

e Equipamentos para demais operagdes: manutencdo das estradas e frentes de lavra

desmonte de minério e do estéril etc.

2.4 Parametros Fundamentais para Estimativa de Produtividade dos Equipamentos

Para a escolha do porte dos equipamentos de carga e a quantidade necessaria para suprir
a demanda de producéo, isto &, a extracdo do material e carregamento, os calculos de estimativa

de produtividade s&o imprescindiveis e devem levar em consideragdo 0s seguintes parametros:
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2.4.1 Producéo

E o volume total ou massa do material (estéril e minério) que sera movimentado na
operacdo da mina (HARTMAN, 1992).

2.4.2 Taxa de producéo

Producdo teodrica de massa ou volume de um equipamento por unidade de tempo;
(RICHARDS e WEST, 2003)

2.4.3 Volume da cagcamba ou concha (Vc)

Representa a capacidade operacional, rasa ou coroada, essa capacidade pode ser

calculada pela equacéo 1:

(carga maxima admissivel na cagamba ou concha)

Vc

(1)

(peso especifico do material solto)

2.4.4 Fator de Enchimento da Cacamba (QU)

E um fator aplicavel sobre a capacidade operacional da cacamba e que, basicamente,
sera funcdo das caracteristicas do material, e ou das condi¢des dos desmontes, da altura da

bancada e da forma de penetracdo do equipamento, demonstrado na equacéo 2

Qu =Vc x FEB (2)

Onde:

V¢ = Volume da cagcamba Feg

FEB = ¢ o fator de enchimento da cagcamba
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2.4.5 Empolamento (E)

E 0 aumento do volume aparente de um material que ocorre quando é fragmentado e
removido de seu estado natural, de maior compactacao, para um estado mais fragmentado. Pode

ser expresso pela equacdo 3:

volume antes da fragmentacao

empolamento = x 100% (3)

volume depois da fragmentacgio

2.4.6 Carga de Tombamento

E a carga que faz com que uma escavadeira hidraulica equipada para determinada
finalidade e, considerando a posicdo em que a sustentacdo é mais desfavoravel, perca o

equilibrio e tombe.

2.4.7 Fator de Disponibilidade do Equipamento

Varios fatores reduziram a disponibilidade dos equipamentos tais como:

e Manutencéo corretiva

e Manutencéo preventiva

e Operacdo em varios turnos
e Ma organizagdo da mina

e Esperas
A disponibilidade é dividida em:

e Disponibilidade Mecénica calculada pela equagéo 4:

__ HT—(MP+MC+TP)
o HT

DM

x 100% (4)

DM = disponibilidade mecanica;

HT = corresponde as horas tedricas possiveis no periodo, por exemplo, por ano.
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MP = manutencao preventiva, compreendendo todo o servigo programado, conservacao
e inspecdo dos equipamentos, executados com a finalidade de manter o equipamento em

condicdes satisfatorias de operacéo;

MC = manutencdo corretiva. Significa o servico executado no equipamento com a

finalidade de corrigir deficiéncias que possam acarretar a sua paralisagéo;

TP =tempo perdido correspondente a locomocgao da méaquina por motivos de desmonte

de rocha ou outros intervalos do operador (almoco, café, troca de turno, entre outros)

e Disponibilidade Fisica que corresponde a parcela das horas programadas em que o
equipamento esta apto para operar, isto €, ndo esta a em manutencao, demonstrado na equacgéo
5.

__ HP-HM
HP

DF x 100% ()

Onde:

DF = disponibilidade fisica que representa a percentagem do tempo que o0 equipamento
fica a disposicdo do 6rgao operacional para a producéo;

HP = corresponde as horas calculadas por ano, na base dos turnos previstos, ja levando

em conta a disponibilidade mecénica e/ou elétrica;

HM = corresponde as horas de reparos na Oficina ou ho Campo, incluindo a falta de

pecas no estoque ou falta de equipamentos auxiliares.

2.4.8 Fator de Utilizacdo do Equipamento

A utilizacdo é aplicada sobre as horas disponiveis do equipamento, e é definida como o
tempo que o equipamento estd trabalhando. Os seguintes fatores reduzem a utilizagdo do

equipamento:

e NUmero de unidades ou porte maior ou menor do que o requerido;
e Falta de operador;

e Inexperiéncia do operador;
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e Impedimento operacional por tempo climéatico desfavoravel
¢ Qualidade do desmonte de rocha;

e Preparacéo das frentes de lavra

O fator de utilizacdo é calculado pela equacéo 6:

HT
UF =
HP-HM

x 100 6)

Onde:
HT = total de horas efetivamente trabalhadas;

HP = corresponde as horas calculadas por ano, na base dos turnos previstos, ja levando

em conta a disponibilidade mecénica e/ou elétrica;

HM = corresponde as horas de reparos na Oficina ou ho Campo, incluindo a falta de

pecas no estoque ou falta de equipamentos auxiliares.

2.4.9 Eficiéncia de operacéo (E)

E de suma importancia que a producdo seja mantida em um ritmo constante. A
eficiéncia de trabalho que maximizara os lucros da empresa. Os seguintes fatores irdo diminuir

a eficiéncia da operagéo:

e Caracteristicas do material;

e Supervisdo no trabalho;

e Esperas no britador;

e Falta de caminhao;

e Maior ou menor habilidade do operador;

e Interrupgdes para a limpeza da frente de lavra;
e Desmontes de rochas;

e Capacidade da cagamba

Pequenas interrup¢des devido aos defeitos mecanicos, ndo computados na manutencao,

demonstrado na equacéo 7.
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TCmin TCmin 1

E = = = 7
TCef TCmin+XTp 14—2TP (")
TCmin

SeXtp=0=E=10uE=100%
SeXtp=0=E<1ouE<100%
onde:

TCmin = tempo de ciclo minimo;
TCef = tempo de ciclo efetivo;

Tp = tempo perdido.

2.4.10 Tempo de Ciclo da Escavadeira

E 0 tempo que 0 equipamento gasta para realizar um ciclo da sua atividade, para uma
escavadeira, 0 tempo de ciclo de carregamento consiste em tempo de carregamento (TC), tempo
de rotacdo com cacamba carregada (TRC), tempo de descarga ou basculamento (TD) e tempo
de rotacdo com cacamba descarregada (TRD). O ciclo so6 sera concluido quando o equipamento
ja estiver posicionado para reiniciar o ciclo, ou seja, pronta para iniciar o carregamento. A
duracdo do tempo de ciclo de uma escavadeira € igual a soma dos quatro tempos como mostra

a equacao 8:

Teico=Tc+ Tro + To+ T rp (8)

2.5 Equipamentos de Transporte

Na mineragdo existem diversos métodos de transporte de material, contudo os mais

utilizados séo o transporte por caminh&o ou por correia (BORGES, 2013).
2.5.1 Transporte por Caminhdes

Sdo utilizados na mineracdo quando ha uma grande distancia entre o local de carga e

descarga. Desse modo, para grandes distancias é recomendando utilizar equipamentos mais
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rpidos e que proporcionam alta produgdo, mesmo que haja a necessidade de um nimero
elevado de unidades (RICARDO e CATALANI, 2007).

Segundo DARLING (2011), o transporte de material na mineragcdo por caminhdes é o
mais utilizado atualmente. Com 0 aumento da tecnologia alavancou-se a capacidade de lavra
das minas, as rampas comecaram a ser vencidas e as cavas estdo ficando cada vez mais

profundas.

Segundo DARLING (2011), uma operacédo onde o transporte € realizado por caminhdes
consiste basicamente no desmonte do material “in situ”, que normalmente é executado por
meio de perfuracdo e desmonte por explosivo ou mecanicamente. Outra possibilidade,
dependendo da geologia do material lavrado € a propria escavadeira ou carregadeira escavar e
carregar o equipamento de transporte, no caso, caminhdes. O transporte do material por
caminhdes até a pilha de estéril ou a estacdo de britagem, descarga no silo e retorno até a frente

de lavra, finaliza o ciclo do método.

Nos dias de hoje o mercado oferece caminhdes de diversas capacidades, variando de 10
toneladas a mais de 400 toneladas. A aplicacdo e o porte do conjunto de carga e transporte estdo
diretamente ligados a escala de producdo, geometrias da cava e geologia da jazida (BORGES,

2013). A Figura 2.4 apresenta as operagGes de Carregamento e Transporte.

Figura 2.4: Fluxo do processo carregamento e transporte.

Caminh&o se dinge para o
ponio de descanga

3. Chegada

Caminhio chega no desling

Caminhio descamega

Caminhio direcionado para
uma caregadeira

5. Chegada Caminho se difige para a 4. Direcionado

carregadeira

Fonte: Quevedo (2009)
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2.5.2 Vantagens e desvantagens da mineragdo com transporte por caminhdoes

Segundo LOPES (2010), as vantagens de utilizar caminhdes como meio de transporte

na mineracao:

¢ Grande flexibilidade operacional principalmente em casos que a mineracdo seletiva é
exigida. O equipamento pode ser transferido para outras frentes de operacdo conforme

necessidade dos planos de mineracao;

e A mineracao pode ocorrer simultaneamente em varios niveis, facilitando a blendagem

do material, garantindo a qualidade;

e Pequena variacdo nos teores meédios do depdsito devido a possibilidade de

verticalizagdo da mina;

e Abundante méo-de-obra no mercado de trabalho, pois é o método mais utilizado nas

mineracgdes a céu aberto;

e Facilidade na montagem. Os caminhBes sdo pré-montados na fabrica por partes e

transportados, bastando montar o conjunto total no local da obra;

e As operacOes ndo sdo interrompidas quando uma unidade de transporte é paralisada
por problemas de manutencdo, é possivel continuar a atividade até um limite minimo

econémico de caminh@es operando simultaneamente;

e Pode-se manter a frota em operacdo, mesmo quando o britador estiver paralisado,

construindo pilhas de estoque proximas as estacdes de britagem, para retomada posterior;

e A relacdo das operacBes conjugadas com escavadeiras (shovel ou backhoe), e
carregadeiras (esteiras ou pneumaticos), pode ser alterada, caso as dimensdes sejam

compativeis, aumentando as op¢des de carregamento;
e Facilidade e rapidez na evacuagédo dos equipamentos das areas de risco iminente.

Ainda segundo LOPES (2010), séo desvantagens da mineracdo com transporte por

caminhdes:

e Possui eficiéncia energética relativamente baixa, dividida em 50% para o proprio

deslocamento do seu peso e 50% para o deslocamento das cargas;

e Elevado tempo de deslocamento vazio, em média 50% do tempo de ciclo de transporte

é gasto na atividade de retorno da descarga para frente de lavra em operacao;
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e As estradas sdo longas devido a limitacdo de inclinacdo das rampas, aumentando a
DMT gradativamente a medida que novos niveis de operagdo sao abertos na mina. Recomenda-
se 0 maximo de 10% de inclinagdo das rampas;

e Reducdo e as vezes paralisagdo das operacBes devido a condicBes climaticas

desfavoraveis que causam instabilidade de tracdo e baixa visibilidade;

e Necessidade de equipamento de apoio, caminh&o pipa por exemplo, para umectacdo
de vias de acesso com o objetivo de reduzir a poeira (sélidos em suspensao no ar), garantindo

a boa visibilidade para o operador e a reducdo do impacto ambiental da atividade;

e O aumento da distancia de transporte pode implicar em incremento no nimero de
caminhdes da frota necessario para garantir a producdo desejada ou ampliacao do porte unitario

com aquisicdo de caminhdes de maior capacidade de transporte de carga.

2.5.3 Capacidade dos Caminhdes

Segundo GREGORY (2000), as capacidades dos caminhdes sdo divididas em trés
formas: capacidade massica, capacidade volumétrica nominal que é a capacidade média
considerando as extremidades da cagamba do caminhdo e capacidade volumétrica coroada que
é baseado em um empilhamento de inclinacdo 2:1 acima da borda da cacamba, onde esta

depende do tipo de material e seu respectivo angulo de repouso.

Os caminhdes com capacidades menores séo indicados para mineradoras de pequeno e
médio porte.
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Figura 2.5: Caminh&o Scania

Fonte: Disponivel em: https://www.caminhoes-e-carretas.com/2013/09/

Os caminhdes articulados operam em condicOes de terrenos e aplicacGes mais exigentes

na mineracao

Figura 2.6: Caminhdo articulado

Fonte: Caterpillar (2018)
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Os caminhdes fora-de-estrada s&o veiculos construidos e dimensionados especialmente

para servicos pesados de mineragdo ou construcao.

Figura 2.7: Fora-de-estrada

Fonte: Caterpillar (2018)

2.5.4 Tempo de ciclo dos caminhdes

Segundo Racia (2016) o tempo de ciclo de trabalho dos equipamentos de transporte
normalmente consiste em tempo de manobra e posicionamento (Twmp) que depende da
configuracdo de operacdo e do espaco operacional; tempo de carregamento (Tc); tempo de
transporte carregado (T+c); tempo de manobra e basculamento (Twmg); € tempo de transporte
vazio (Ttv). A duracdo do tempo de ciclo é igual a soma dos cinco tempos, segundo a equagéo
9:

Teiclo = Tmp + Tc+ Trc + Tms + Trv 9)
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Por sua vez, o tempo de carga, nimero de passes e tempo de transporte carregado pode

ser calculado pelas equag6es 10,11 e 12 respectivamente:

Ttc =T passe da escavadeira X numero de passes (10)

Vcaminhio

0 =
N@ de passes Veoncha (11)
Onde:
Vcaminh&o = volume da cagamba do caminh&o
Vconcha = volume da concha da escavadeira
d
t= m (12)

Onde:
t = tempo de transporte
d = distancia do ponto de carregamento ao ponto de descarga

Vm = velocidade média do caminhéo

2.5.5 Resisténcia ao Rolamento

Segundo JAWORSKI (1997) é a forca que sera necessaria para superar o atrito interno
dos rolamentos e para superar o efeito de retardamento entre os pneus e o solo. Isto é acontece
guando o pneu do caminhdo afunda no material de revestimento da estrada. O que significa que
para cada centimetro de afundamento do pneu do caminh&o é necessario mais 0,6% de seu peso

em forca para vencer a resisténcia ao movimento.
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A manutencdo da superficie dos acessos é muito importante para garantir a velocidade
de transporte, além de reduzir os custos de desgaste com pneus. A resisténcia ao rolamento é

calculada pelas equacbes 13 e 14:

Rr = K x PBV (13)

K=20+6a (14)

Onde:

Rr = resisténcia ao rolamento;

PBV = Peso bruto do veiculo (kgf);
K = coeficiente de rolamento (kgf/t);

a = afundamento (cm)

2.5.6 Resisténcia de Rampa

Segundo SILVA (2009) é a forca paralela ao terreno que se opde a locomogdo dos
veiculos e equipamentos nos aclives, € necessario superar essa forca para movimentar a
maquina em rampas com grades altos, ja em declives, a favor da forca da gravidade, a rampa

ajuda na movimentagdo do equipamento.

Ainda segunda SILVA (2009) essa resisténcia deve ser considerada para 0S
equipamentos de rodas e de esteiras. Nos declives essa forca se soma a forca de tracdo e é

denominada de assisténcia de rampa

A resisténcia de rampa pode ser designada pela sigla RRa. O Fator de Resisténcia de
Rampa (FRR) é expresso em kgf/t pela equacao 15

FRR = Kgf % de rampa (15)
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Com a equacao 16 obtém-se a resisténcia a rampa

RR = FRR x PBV (16)

Onde:
RR= resisténcia a rampa
FRR= fator de resisténcia de Rampa

PBV= massa da maquina em toneladas

2.6 Operacdo Conjugada

Segundo SILVA (2009) a operagédo conjugada permite a maximizacao da producao entre
0s equipamentos de carga, transporte e britagem. E aplicada a distribui¢io binomial ao calculo
de dimensionamento de frota, demonstrada pela equagao 17.

Pn = Ped x Pned x C;” (17)

Onde:

Pn = é a probabilidade de ter exatamente n unidades disponiveis;
Ped = ¢ a probabilidade de uma unidade estar disponivel;

Pned = é a probabilidade de uma unidade néo estar disponivel;

C/" = é acombinacdo de itens tomados, sendo r em um dado tempo.

2.7 Selecédo e Dimensionamento de Equipamentos de Carregamento e de Transporte
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2.7.1 Selecdo de Equipamentos de Carregamento e de Transporte

Segundo BORGES (2013) apud SRAJER et al (1989), foi revelado que na maior parte
dos casos prevalece o dimensionamento de equipamentos de transporte em detrimento de

equipamentos de carga. Levando em consideracdo os seguintes itens:
e Compatibilidade com equipamento de carga existente;
e Capacidade de atender a producéo planejada;
e Experiéncia anterior com o equipamento;
¢ Requisitos de servigo e manutencgéo;
e Custo de aquisicdo e custo operacional;
e Utilizag&o e disponibilidade estimadas.

De acordo com ERIC (2006), para tomada de decisdo no dimensionamento de uma frota

deve-se levar em conta 0s seguintes critérios:
e Geologia do deposito;
e Metas de producdo;
e Vida (til do projeto;
e Disponibilidade de capital,
e Custo de operacao;
e Pardmetros geotécnicos;
e Retorno de investimentos;

e Interferéncias com o meio ambiente.
2.7.2 Dimensionamento de Equipamentos de Carregamento e de Transporte

Segundo SILVA (2009), ap0s a selecdo dos tipos de equipamento que irdo atender as
condicdes especificas da operacdo da mina, devem ser selecionados os portes dos
equipamentos, levando em consideracdo a maior compatibilidade entre os equipamentos que

irdo operar conjugadamente. As principais restri¢@es fisicas sao:

e A altura da bancada (H), condicionando o porte do equipamento de carregamento;
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Pa carregadeira: H=5a 15 m;

Escavadeira hidraulica: H = 4 + 0,45cc (m);

Escavadeira a cabo: H = 10 + 0,57(cc — 6) (m). Sendo cc = capacidade da concha em
m3

A largura da cagamba da carregadeira/ escavadeira deve ser proporcional ao

comprimento da cacamba do caminhéo

O alcance da descarga do equipamento de carregamento, condicionando o porte do

equipamento de transporte.

Vale ressaltar alguns fatores que colaboram na compatibilidade entre os equipamentos

de carga e transporte (SILVA, 2009):

Um namero de passes do equipamento de carregamento para encher o equipamento de
transporte esteja entre 3 a 5 passes, representando um bom equilibrio. Vale ressaltar que
a cacamba do caminh&o deve ser completada com passadas cheias.

Habilidade e experiéncia do operador

O angulo de posicionamento do caminh&o em relacdo a carregadeira/escavadeira

O fluxograma apresentado na figura 2.8 relaciona os principais fatores para a selecéo e

dimensionamento dos equipamentos.
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Figura 2.8: Consideracbes para a selecdo de equipamentos e fatores sensiveis ao

dimensionamento dos equipamentos

CARACTERISTICAS CENARIOS DE OPERACAO
DO DEPOSITO
0 Reserva Informagbes necessarias Ambiente operacional
I Geometria ao planejamento
Topografia (I Taxa de producdio didria 0 Pessoal
0 Variabilidade 0 Geometria da bancada 0 Tempo
[ Dureza e abrasividade 0 Disposic3o da Mina 0 Carga por dia
i Empolamerito 0 Sequenciamento 0 Gestdo
0 Lengol fredtico 0 Fatores 0 Manutengdo
0’ Qualidade e estrutura correspondentes 0 Treinamento

da rocha
0 Resisténcia do solo ao
rolamento

|
!

DIMENSAO DOS
EQUIPAMENTOS

l

FATORES SENSIVEIS A DIMENSAO DOS EQUIPAMENTOS

Impacto direto Impacto indireto
0 Produtividade 0 Seletividade de diluicio
0 Custo de capital 0 Gestio ambiental
{l Custo de operagio 0 Seguranca
[l Flexibilidade e 0 Eficiéncia de frenagem
Versatilidade 0 Longevidade da Mina
{i Confianga

0 Infraestrutura requerida
0 Area minima de trabalho
0 Gestdo de riscos

0 Eficiéncla

0 Utilizagdo

Y 5P

Fonte: Adaptado de BOZORGEBRAHIMI, HALL and BLACKWELL, 2003 —
Adaptado.

A tomada de decisdo no dimensionamento de equipamentos de carga e de transporte
pode ser auxiliada por softwares como 0 TALPAC. Esse programa é um aplicativo criado pela
Runge projetado para avaliar sistemas de carregamento e transporte para a industria da
mineragdo. Devido a sua confiabilidade o TALPAC, vem ganhando mercado na industria de
mineracao, utilizado na determinacéo da produtividade e custos de sistemas de carregamento

(carregadeiras / escavadeiras) e transporte por caminhdes.

Segundo a Runge Limited (2009), o software TALPAC pode ser utilizado para analisar
0 desempenho de frotas de equipamentos de carregamento e transporte ja implementados em
um determinado empreendimento civil ou mineral, ou verificar a aplicabilidade de novas frotas.
Em ambos 0s casos, pode-se avaliar o0 desempenho de uma Unica frota ou pode-se comparar

duas ou mais frotas diferentes. As principais funcdes do TALPAC sdo:
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e Célculo do tempo de viagem dos caminhdes para uma analise comparativa de outras

alternativas de rotas.

e Estimativa das produtividades da frota que serdo utilizadas em estudos de

planejamento de curto e longo prazo.

e Estimativa e comparacdo de produtividades utilizando varias metodologias de
carregamento para determinar a técnica de carregamento mais adequada ou tamanho de

cacamba das unidades de carregamento.
e Estimativa de consumo de combustivel.

e Otimizacdo do dimensionamento de frota para quantificar o efeito do excesso ou falta

de caminhdes.

e Otimizacdo de tamanhos de cacamba das carregadeiras, capacidade e nimero de

passes para 0s caminhdes.

e Comparar resultados a partir de calculos com o intuito de examinar a relacdo entre
varidveis no calculo, por exemplo, de distancia do transporte versus produtividade, distancia

versus tamanho da frota.

2.8 Substituicdo de Equipamentos

Segundo SOUSA Jr (2012) os estudos de substituicdo devem ser feitos para saber a vida
util de cada equipamento e 0 momento ideal em que 0s mesmos devem ser substituidos. Para a

substituicdo dos equipamentos, devem-se atender 0s seguintes itens:

e Desgaste: mudancas fisicas ocorrem com a maquina de acordo com o tempo de uso,

diminuindo a eficiéncia, aumentando os custos de operagdo e manutencéo;

e Obsolescéncia: com o avanco da tecnologia, podem aparecer equipamentos
tecnicamente mais aperfeicoados no mercado, que podem ter um melhor desempenho a um

menor custo;

e Exigéncias do mercado: Novas exigéncias sdo feitas pelo cliente em torno de
requisitos, sendo necessario da parte dos fornecedores uma adaptacdo para suprir a nova

demanda;
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¢ Financiamento: oportunidades de aquisi¢do de equipamentos com ajuda das linhas de

crédito, incentivos do governo, entre outros:

e Custos Irreversiveis: sdo custos que ndo podem ser resgatados, mas que possuem

significancia para a empresa,;
e Perspectiva Externa: as mudancas de visdo do mercado;

e Impostos: se referem as taxas envolvidas com a aquisicéo e lucro proporcionado pelo

equipamento.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é apresentado o dimensionamento de uma frota de carregamento e
transporte utilizando como estudo de caso uma mineracdo de pequeno porte, retratando a
situacdo presente das operacdes na mina em questdo, premissas para o dimensionamento da

frota e 0 desenvolvimento e analises de cenarios de producao.

3.1 Descricdo do caso

A empresa do estudo é uma mina de ferro a céu aberto de pequeno porte, a lavra é pelo
método de bancada em cava. A mina em questdo ira ampliar sua producdo, dobrando a
movimentacdo de estéril e minério, quando a nova licenca de operacdo for liberada. Com o
aumento da producdo é necessario fazer um novo estudo de dimensionamento e um estudo de
viabilidade em relacdo ao porte dos equipamentos, aumentando o porte das maquinas com o

intuito de diminuir o custo por tonelada carregada.

As horas programadas estdo relacionadas ao regime de trabalho da mineragdo sendo de
trés turnos de 8 horas, totalizando 24 horas por dia em 300 dias por ano, uma vez que a mina

ndo opera nos domingos e feriados.

As Distancias Médias de Transporte (DMTSs), foram calculadas a partir do plano de lavra

previsto para a mina.

O transporte € feito por caminhdes e 0 desmonte é mecanico, o minério extraido é friavel
ndo sendo necessario 0 uso de explosivos para o desmonte. O transporte do material por
caminhdes é feito até a pilha de estéril ou estoque de minério sendo direcionado para a pilha
correspondente ao seu teor, no total sdo 4 pilhas: minério de alto teor, baixo teor, canga e
assoreado, em seguido o material é descarregado e o equipamento retorna até a frente de lavra

ou desenvolvimento.

Os equipamentos que estdo em operagdo na mina sdo: caminhdes Actros 4844 com
capacidade maxima de 40t, caminhdes articulados Volvo A40F com capacidade maxima de
40t, escavadeiras hidraulicas: Volvo EC380 com capacidade méxima de concha de 2,3 m?,
Volvo EC480 com capacidade maxima de concha de 2,8m?3 e Liebherr 954SM, pa-carregadeira,

trator, motoniveladora e caminhao pipa.
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A geometria da cava foi projetada considerando as premissas do planejamento para
diminuicdo da REM, bem como as caracteristicas dos equipamentos de carga e transporte a ser

utilizados:

e Bancos de 10 metros de altura com 7 metros de berma

e Angulo de talude: variando de acordo com a regido de 30° e 60° dependendo da
resisténcia do macico, utilizando 30° para 0 maci¢co menos resistente e 60° para 0 mais
resistente

e Angulo geral do talude: 40.34° ou 22.35° variando de acordo com a regido da mina.

A restricdo de area também faz se necessario utilizar rampas de maior grade, sendo
necessario utilizar equipamento de transporte com maior forca de tracdo. Para que haja uma

operacdo segura e eficiente foram adquiridos os caminhdes articulados VVolvo A40F.

As operacges auxiliares contam com uma escavadeira de pequeno porte CAT 320 para
0 retaludamento dos taludes e para fazer canaletas de escoamento de &gua, auxiliando na

drenagem da mina.

Sé&o utilizadas motoniveladoras para a limpeza e nivelamentos dos acessos. Tratores de
esteiras foram adquiridos para o desmonte mecanico, espalhamento de estéril, drenagem e
limpeza de acessos. As carregadeiras sdo responsaveis pelo o carregamento, alimentacdo da

planta, blendagem e limpeza de praca. E é mantido um rolo na pilha de estéril para apoio.

A tabela abaixo apresentara os dados da movimentacao de estéril e minério da mina no

ano citado.

Tabela 3.1: A massa movimentada no ano de 2017

Movimentagao 2017

Massa Prevista

(t) TOTAL ROM ESTERIL
Total 6.526.187 | 4.288.486 2.237.701
Mensal 543.849 357.374 186.475

Diario 21.754 14.295 7.459

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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3.2 Estudo de viabilidade de unidades de transporte

Toda atividade econdmica, seja de transformacéo ou de servigos, envolve a utilizagdo
de ferramentas para a otimizacao de seus trabalhos. Para que elas sejam as mais adequadas
possiveis para a tarefa, estudos de aquisicdo Sdo necessarios para se realizar o seu correto
dimensionamento. Nesta mesma linha, estudos de substituicdo devem ser feitos para se saber o
momento em que 0s equipamentos devem ser substituidos (SOUSA Jr, 2012).

O estudo de viabilidade sera feito comparando o desempenho entre o caminhdo Actros
4844 com a capacidade de carga de 40 toneladas e o caminhdo Scania G480com capacidade de
carga para 48 toneladas. O caminhdo que apresentar o menor custo por tonelada carregada sera
utilizado como referéncia para fazer o dimensionamento da frota de transporte e carregamento

da mina.

Atualmente a frota é composta por 3 caminhfes Actros 4844, sendo sua capacidade
maxima de 40t. A mina em questdo ira dobrar sua movimentacdo, porém as caracteristicas
geométricas da mina permanecerdo as mesmas, ndo possibilitando o aumento do porte dos
equipamentos, ja que 0s acessos sao muito estreitos. Contudo, o caminhdo Scania G480 possuli
as mesmas dimensdes que o Actros 4844, ou seja, 0s acessos da mina serdo adequados as

dimensdes do caminhdo Scania G480, com a vantagem de ter uma capacidade méaxima de 48t.

O caminh&o Scania G480 ja é utilizado na empresa, mas ndo € alocado na mina e sim

para o transporte de produto até um cliente.

A seqguir alguns custos que foram considerados neste estudo de viabilidade, comparando

0s gastos e consumos de cada equipamento, buscando o menor custo de producao:

e Custo de méo de obra operacional: incidi nos custos com a quantidade de mao de obra
necessaria para operacao dos equipamentos dimensionados e se necessarias equipes de apoio.
Estipulados a partir de salarios bases mais encargos;

e Custo de aquisicdo: constituido pela compra dos equipamentos, incluindo os custos de
transporte até a mina, impostos e despachantes. Estes custos foram estimados com base na

média de preco dos equipamentos no mercado;

e Custos de manutencéo: constituido de servigcos de mao de obra de manutencéo, pecas

e subconjuntos de reposicdo. Estimados com base em manual do fabricante e literaria;
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e Custos de materiais: constituidos de combustiveis, lubrificantes, graxas, filtros, pneus

e parte rodante. Baseados no manual do fabricante;
e Depreciacao
e Qutros: constituidos das despesas com equipes de apoio.

Esses custos foram estimados separadamente em um periodo base de 5000 horas
trabalhadas no ano de 2017, considerando esse nimero como uma média anual de trabalho por
equipamento de transporte nesta mina, dois graficos foram feitos ilustrando a porcentagem de

cada custo

Figura 3.1: Gréfico de custos Actros 4844
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H M3o de Obra Manutencdo (RS) @ M&o de obra Unit. (RS) # M3o de obra (RS)
H Depreciacdo (RS) H Aquisicdo (RS)

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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Tabela 3.2: Gréafico de custos Scania G480

Scania G480

Diesel (RS)
15% Lubrificantes (RS)
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M3o de Obra
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H Depreciacdo (RS) H Aquisi¢cdo (RS)

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

O custo estimado para o caminhdo Scania foi 19% mais econémico que o caminhdo
Actros 4844 para o Scania G480. Através deste estudo pode-se concluir que é mais econémico
a utilizagdo do Scania G480 para a mesma quantidade transportada. Posto isto o

dimensionamento de frota seréa feito considerando este equipamento.

3.3 Sistema de despacho: SmartMine

Neste trabalho os indicadores de producédo foram extraidos do software SmartMine, que
atualmente é o sistema de despacho e gerenciamento de frota de lavra da mina. Este software

executa as seguintes tarefas em tempo real:

e Monitoramento da frota;
e Gerenciamento da frota;
e Otimizacéo das operac0es;

e Controle sobre os indices operacionais da mina;
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Os indices operacionais como: UF, DF, rendimento, velocidade média dos
equipamentos de transporte, DMT e tempo de ciclo de equipamentos de carga e transporte

foram retirados desse software. As figuras a seguir ilustram telas do sistema:

Figura 3.3: SmartMine tela inicial
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% Usudrio Consctado: felips.nake  Escolha o Idioma: KB B I BW  Ferro+ Gerencdizmente de Usudric Encarrar Sessdo

L4
»

SmartMine.

SmRealTimeWeb Module

Concluide € Intemet | Modo Protegido: Ativado fy v H100% -

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Figura 3.4: Indices
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©

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)



Figura 3.5: Relatdrio de velocidade média
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Figura 3.6: Relatdrio de indices operacionais
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

3.4 Sistema de carregamento e transporte

Dadas as premissas para adequacdo do sistema de carregamento e transporte ja

mencionadas anteriormente, bem como quantidades de massas movimentadas ao ano, 0 porte

das cavas, as caracteristicas do minério e estéril, o sistema de carregamento e transporte é

exclusivamente composto por retroescavadeiras hidraulicas, que atuam no carregamento, e

caminhdes que atuam no transporte
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Para realizar os célculos de estimativa de producdo para as opera¢des conjugadas de
carregamento e transporte, o presente trabalho utilizarda como principal ferramenta para

construcdo e otimizacgdo de cenarios os recursos do Microsoft Excel.

3.5 Dimensionamento da frota por indicadores de producéo

Para o dimensionamento da frota, foi utilizado parametros mostrados nas tabelas a
sequir, utilizando os indicadores de producdo € possivel estimar a producdo de quaisquer

equipamentos, conforme a equacéo 18:

Producdo anual =NxExCx FExOCx HPx DF x U (18)

Onde:

N = nUmero de passes / ciclos por horg;

E = fator de eficiéncia (%);

C = capacidade da cacamba (t ou m3);

FE = fator de enchimento da cagcamba;

OC = fator de operacdo conjugada;

HP = horas programas por ano;

DM = disponibilidade mecanica do equipamento (%);
U = fator de utilizacdo do equipamento.

O namero de passes por hora foi calculado pela equagéo 19:

3600
tempo de cagambada

N® de passes por hora = (19)

Para o0 ano de 2017 a operagdo contava com 3 unidades de carregamento e 6 unidades

de transporte. Com o intuito de comparar o nimero de equipamentos da mina no ano citado
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com o dimensionamento feito através dos indices de producdo, foi coletado os seguintes
parametros do sistema de despacho SmartMine e dos fabricantes: Volvo, Liebherr, Scania e

Mercedes.

As densidades e os fatores de enchimento da cacamba do equipamento de carga,
considerado nos calculos, irdo variar de acordo com o material: minério ou estéril. Os valores

sdo ilustrados na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Densidade do material e fator de enchimento

Densidade empolada Minério (t/m3)‘ 2,76

Fator de enchimento (minério) 0,90
Densidade empolada Estéril (t/m3) ‘ 2,17
Fator de enchimento (estéril) 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

As tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 contém os parametros que serdo imputados na equacao 18, para
calcular a producéo anual das escavadeiras volvo EC 480, volvo EC 380 e Liebherr 954. Esses
valores foram extraidos do SmartMine ou do manual do fabricante do equipamento, exceto pelo
numero de passes por hora que € calculado pela equagdo 19 e as horas programadas por ano

que é dado pela area do planejamento de mina.

Tabela 3.3: Producdo anual da escavadeira volvo EC480

Calculo De Produgao por Ano

Volvo EC480 ROM Estéril
Numero de passes por hora 102,00 102,00
Fator de enchimento da cagamba 0,90 1,00
Disponibilidade 0,882 0,882
Utilizagado 0,689 0,689
Horas programadas por ano (h) 7200,00 7200,00
Operagao conjugada 0,90 0,90
Capacidade da cagamba (m3) 2,80 2,80
Eficiéncia operacional 0,85 0,85

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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Tabela 3.4: Producdo anual da escavadeira volvo EC380

Parametros utilizados para o calculo de produgio por ano

Volvo EC380 ROM Estéril
Numero de passes por hora 102,00 102,00
Fator de enchimento da cagamba 0,90 1,00
Disponibilidade 0,882 0,882
Utilizagdo 0,689 0,689
Horas programadas por ano (h) 7200,00 7200,00
Operacgdo conjugada 0,90 0,90
Capacidade da cacamba (m?3) 2,30 2,30
Eficiéncia operacional 0,85 0,85

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Tabela 3.5: Producdo anual da escavadeira Liebherr 954

.~ Calculo De Produgdoporano

Liebher 954 ROM Estéril
Numero de passes por hora 102,00 102,00
Fator de enchimento da cagamba 0,90 1,00
Disponibilidade 0,900 0,900
Utilizacao 0,770 0,770
Horas programadas por ano (h) 7200,00 7200,00
Operagao conjugada 0,90 0,90
Capacidade da cagamba (m3) 3,25 3,25
Eficiéncia operacional 0,85 0,85

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Os valores ilustrados na tabela 3.6, 3.8 foram extraidos do software SmartMine e o

tempo de ciclo é calculado pela equagéo 9.

A tabela 3.7 e 3.9 contém os parametros que serdo inputados na equacdo 18, para
calcular a producdo anual dos caminhdes Actros 4844 e VVolvo A40F. Esses valores foram
extraidos do SmartMine ou do fabricante do equipamento, exceto pelo numero de ciclos por
hora que é calculado pela equacdo 9 e as horas programadas por ano que é dado pelo area do

planejamento de mina.



Tabela 3.6: Tempo de ciclo actros 4844

Tempo de ciclo

Actros 8x4 ROM | ESTERIL
DMT (km) 1,30 | 1,70
Velocidade Média (km/h) 20,00 | 18,00
Tempo de deslocamento (min) 3,90 5,67
Tempo de Carga (min) 2,00 2,33
tempo de basculamento (min) 0,90 0,90
tempo de manobra (min) 0,50 0,50
Tempo de ciclo (min) 7,30 9,40

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Tabela 3.7: Producado anual do caminhdo actros 4844

Calculo De Produgao por ano 2017

Actros 8x4 ROM Estéril
Numero de ciclos por hora 8,00 6,00
Fator nchimen

C:;:mdbze chimento da 1,00 1,00
Disponibilidade 0,900 0,900
Utilizagado 0,786 0,786
Horas programadas por ano (h) 7200,00 7200,00
Operagao conjugada 0,90 0,90
Capacidade da cagamba (t) 40,00 40,00
Eficiéncia operacional 0,85 0,85

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Tabela 3.8: Tempo de ciclo Volvo A40F

Tempo de ciclo

Actros 8x4 ROM | ESTERIL
DMT (km) 1,30 | 1,70
Velocidade Média (km/h) 20,00 | 18,00
Tempo de deslocamento (min) 3,90 5,67
Tempo de Carga (min) 2,00 2,33
tempo de basculamento (min) 0,90 0,90
tempo de manobra (min) 0,50 0,50
Tempo de ciclo (min) 7,30 9,40

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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Tabela 3.9: Producdo anual do caminhdo articulado Volvo A40F

~_ CdlculoDeProdugdoporano2017 |

Volvo A40F ROM Estéril
Numero de ciclos por hora 8,00 6,00
Fator nchimen

C:;Zmdbze chimento da 1,00 1,00
Disponibilidade 0,910 0,910
Utilizacao 0,840 0,840
Horas programadas por ano 7200,00 7200,00
Operacao conjugada 0,90 0,90
Capacidade da cagcamba 40,00 40,00
Eficiéncia operacional 0,85 0,85

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

O dimensionamento de 2019 é feito considerando o0 aumento da producdo em 100% em
relacdo ao ano de 2017, devido a expansdo da area da mina. Deve ser levado em consideracdo

também, o aumento da DMT em 50%.

Com a alteracdo do volume de producdo e o aumento da DMT foi necesséario um novo

estudo de dimensionamento, utilizando o mesmo método de dimensionamento.

O equipamento de carga escolhido para o novo dimensionamento foi a
restroescavedeira Liebherr 954, devido a sua grande compatibilidade com o porte dos
caminh@es Scania G480 e Volvo A40F, isto é, um bom equilibrio no nimero de passes que esta
entre 3 a 5. E a largura da sua cacamba é proporcional ao comprimento da cacamba do

caminhdo.

A producdo anual da escavadeira Liebherr serd a mesma de 2017 por ser um
equipamento novo, desse modo em um curto periodo de tempo, a maquina ndo apresentara

grandes desgastes que possam piorar seus indicadores.

Os equipamentos de transporte que serdo base para o dimensionamento de 2019 séo:
Scania G480 e Volvo A40F. O caminhdo Volvo A40F foi escolhido por dois motivos: o
primeiro diz respeito ao fato de o pavimento do piso do estéril ndo possuir preparacdo adequada
para os caminhdes com tracdo 8x4, de acordo com as normas regulamentadoras do Brasil
(NBR) e do fabricante fornecedor dos equipamentos. O segundo fator diz respeito aos angulos

inadequados de inclinacdo da via. Devido a estes dois fatores, durante o periodo de chuva os
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caminhdes 8x4 poderiam derrapar se manobrados com suas capacidades de transporte levadas

ao limite. Assim, estes tinham que ser operados com capacidade reduzida.

Em contrapartida, o caminhédo volvo A40F pode operar no estéril, por ser um caminhéo

articulado ele pode operar em acessos com inclinacdo maior que 15° e de dificil movimentacéo.
O caminh@o Scania G480 foi escolhido em detrimento do actros 4844, por trés fatores:

e Por apresentar um menor custo por tonelada carregada

e Por possuir as mesmas dimensoes fisicas, que € o maior porte suportado pela
mina, devido a limitacdo dos acessos e

e Experiéncia prévia: a empresa ja possui uma experiéncia com o caminhao Scania
G480 e por apresentar um bom desempenho e facil manutencdo, o mesmo foi

selecionado para compor a frota.

Os valores ilustrados na tabela 3.10, 3.12 e 3.14 foram extraidos do software
SmartMine, a DMT foi calculada a partir do plano de lavra previsto para a mina no ano de 2019

e o tempo de ciclo é calculado pela equacéo 9.

As tabelas 3.11, 3.13 e 3.15 contém os parametros que serdo imputados equacéao 18, para
calcular a producdo anual dos caminhdes Actros 4844, VVolvo A40F e Scania G480. Esses
valores foram extraidos do SmartMine ou do fabricante do equipamento, exceto pelo nimero
de ciclos por hora que é calculado pela equacdo 9 e as horas programadas por ano que é dado

pela area do planejamento de mina.

Tabela 3.10: Tempo de ciclo Actros 4844 ano de 2019

Tempo de ciclo

Actros 8x4 ROM | ESTERIL
DMT (km) 2,00 | 2,40
Velocidade Média (km/h) 20,00 | 18,00
Tempo de deslocamento (min) 6,00 8,00
Tempo de Carga (min) 2,00 2,33
tempo de basculamento (min) 0,90 0,90
tempo de manobra (min) 0,50 0,50
Tempo de ciclo (min) 9,40 11,73

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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Tabela 3.11: Produgéo anual do caminh&o actros 4844 ano de 2019

~_ Calculo De Produgdoporano2019

Actros 8x4 ROM Estéril
Numero de ciclos por hora 6,00 5,00
Fator de enchimento da cagamba 1,00 1,00
Disponibilidade 0,900 0,900
Utilizagao 0,786 0,786
Horas programadas por ano 7200,00 7200,00
Operacgdo conjugada 0,90 0,90
Capacidade da cacamba 40,00 40,00
Eficiéncia operacional 0,85 0,85

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Tabela 3.12: Tempo de ciclo caminhdo articulado volvo A40F ano de 2019

Tempo de ciclo

Calculo A40 ROM | ESTERIL
DMT (km) 2,00 | 2,40
Velocidade Média (km/h) 20,00 | 16,00
Tempo de deslocamento (min) 6,00 9,00
Tempo de Carga (min) 2,00 2,33
tempo de basculamento (min) 0,56 0,56
tempo de manobra (min) 0,50 0,50
Tempo de ciclo (min) 9,40 12,39

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)



Tabela 3.13: Produgéo anual do caminh&o articulado VVolvo A40F ano de 2019

Célculo De Produgdo por ano 2019

Volvo A40F ROM Estéril
Numero de ciclos por hora 6,00 5,00
z:;(a):ndbzencmmento da 1,00 1,00
Disponibilidade 0,910 0,910
Utilizagao 0,840 0,840
Horas programadas por ano 7200,00 7200,00
Operacgdo conjugada 0,90 0,90
Capacidade da cacamba 40,00 40,00
Eficiéncia operacional 0,85 0,85

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Tabela 3.14: Tempo de ciclo Scania G480 ano de 2019

Tempo de ciclo

Scania G480 ROM | ESTERIL
DMT (km) 2,00 2,40
Velocidade Média (km/h) 20,00 | 18,00
Tempo de deslocamento (min) 6,00 8,00
Tempo de Carga (min) 2,33 2,80
tempo de basculamento (min) 0,90 0,90
tempo de manobra (min) 0,50 0,50
Tempo de ciclo (min) 9,73 12,20

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Tabela 3.15: Produgéo anual do caminh&o Scania G480 ano de 2019

Calculo De Produgdo por ano 2019

Scania ROM Estéril
Numero de ciclos por hora 6,00 5,00
Fator de enchimento da cagamba 1,00 1,00
Disponibilidade 0,950 0,950
Utilizagdo 0,840 0,840
Horas programadas por ano 7200,00 7200,00
Operagdo conjugada 0,90 0,90
Capacidade da cagamba 48,00 48,00
Eficiéncia operacional 0,85 0,85

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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O numero de equipamentos de carga e transporte pode ser calculado pelas equagdes 20,
21,22 e 23:

Massa de estéril movimentada ( 0)

N¢ equipamentos de carga estéril =
quip $ 9 o Producio de estéril anual por equipamento de carga

o . . g Massa de minério movimentada
N® equipamentos de carga minério = - — ; (21)
Producio de Minério anual por equipamento de carga

Massa de estéril movimentada
(22)

N2 equipamentos de transporte estéril = ~ — .
Produgio de estéril anual por equipamento de transporte

Massa de minério movimentada ( )

N2 equipamentos de transporte minério = - —— -
Producio de minério anual por equipamento de transporte

Tratando-se de equipamentos, os resultados dos célculos devem ser constituidos por
nameros inteiros, se os indicadores permitirem melhorias o recomendado € arredondar o
namero para baixo. Caso ndo admitirem, é aconselhavel arredondar para cima, porque quanto
maior o tempo de operacdo maior serd o desgaste que 0s equipamentos sofrerdo, piorando 0s

indicadores.

Quanto maior a aderéncia dos indicadores de producdo estimados aos indicadores
praticados, maior serd a aderéncia da estimativa de producdo a producdo realizada. As
estimativas dos indicadores de producao devem ser embasadas em estudos de campos, manuais
de fabricantes e principalmente estar aderentes as médias histdricas praticadas em cada
operacdo para que se evite valores subestimados ou superestimados, causando divergéncias na
capacidade produtiva dimensionada com a realizada. O uso de softwares no sistema de
despacho tem o intuito de aproximar ao maximo os valores praticados, dos valores estimados

para os indicadores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Influéncia do dimensionamento de frota nos custos unitarios

Através dos calculos mencionados acima, para o dimensionamento de 2017 o0s
resultados de producdo anual por equipamento de carga e transporte estao ilustrados na tabela
4.1.

Tabela 4.1: Producéao anual por equipamento de carregamento e transporte

Resultado de produgao por escavadeira

Equipamento ROM (t) Estéril (t)

Volvo EC480 2.374.605,85 2.074.434,26
Volvo EC380 1.950.569,09 1.703.999,57
Liebher 954 3.143.129,61 2.745.809,69
Equipamento ROM (t) Estéril (t)

Actros 4844 1.246.834,94 935.126,21
Volvo A40F 1.347.300,86 1.010.475,65

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

A frota de equipamentos de carregamento e transporte foi composta por 6 caminhdes e
3 retroescavadeiras como ilustrado na tabela 4.2. Esse calculo foi comparativo em relacdo aos
equipamentos ja utilizados na mina no ano de 2017 e foi comprovado o bom dimensionamento
da mina, uma vez que o nimero calculado de equipamentos e 0 nimero de equipamentos que

operam na mina sao iguais.

Esse numero de equipamentos é considerado a frota média que € necessaria para
producdo das massas planejadas por ano. Contudo, minimas variagdes nos indicadores podem

alterar esses valores, reduzindo ou aumentando o numero de equipamentos nas frotas



Tabela 4.2: Movimentacdo calculada no ano de 2017

Equipamento | N2 de equipamentos ROM Estéril

Volvo A40F 3 673.650,43 2.526.189,12
Actros 8x4 3 3.740.504,83 -

Total 6 4.414.155,26 2.526.189,12
Movimentacao 6 6.940.344,38

Carregamento

Equipamento | N2 de equipamentos ROM Estéril

Volvo EC 480 1 - 2.074.434,26
Volvo EC 380 1 1.560.455,27 340.799,91
Liebher 954 1 3.143.129,61

Total 3 4.703.584,89 2.415.234,17
Movimentagao 3 7.118.819,06

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

A movimentacao realizada no ano de 2017 foi de 6.526.187t, com uma aderéncia de
93% em relacdo a movimentacdo calculada pelos indices de producdo demonstrada nesse
trabalho e uma aderéncia de 93% da movimentacdo programada pelo planejamento da mina.
Essa diferenca de movimentacdo é devido a restricdo de area da mina, sendo que muitos acessos
sdo de médo Unica causando atrasos operacionais, como fila de caminhdes, diminuindo muito a
produtividade dos caminhdes e aumentando a ociosidade dos equipamentos de carga. Como
também a grande movimentacdo dos equipamentos de carga, que sao realocados a novas frentes

de lavra constantemente, pois devem atender o teor requisitado pela usina.

Ao fazer a andlise da capacidade de producdo ociosa para frota de caminhdes
dimensionada, percebe-se que para o primeiro ano, com a frota de 6 caminhdes tem-se uma
capacidade de producdo 2% acima da massa planejada para o ano, ja para a frota de escavadeiras

a capacidade é de 1% acima da massa planejada.

A partir desses dados pode-se considerar um bom dimensionamento de frota de
equipamento, uma vez que a capacidade de producéo calculada e a producéo planejada estdo
bem aderentes. Sendo essa opg¢do a mais conservadora, pois com uma producdo acima do
planejado, pode haver uma margem de seguranga para variag0es negativas nos indicadores de

producéo praticados, reduzindo a capacidade de producéo da frota.



A producéo anual por equipamento de carga e de transporte calculada, pode ser vista na

tabela 4.3.

Tabela 4.3: Producao anual por equipamento de carregamento e transporte

Resultado de producao por escavadeira

Equipamento ROM (t) Estéril (t)
Volvo EC480 2.374.605,85 2.074.434,26
Volvo EC380 1.950.569,09 1.703.999,57
Liebher 954 3.143.129,61 2.745.809,69

Resultado de produgao por equipamento no ano 2019

Equipamento ROM (t) Estéril (t)
Scania G480 1.225.895,73 1.021.579,78
Volvo A40F 1.010.475,65 842.063,04
Actros 4844 935.126,21 779.271,84

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

O dimensionamento de 2019 calculado conta com 12 equipamentos de transporte e 5

equipamentos de carga como pode ser visto na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Movimentagédo calculada 2019

Transporte

Equipamento N2 de equipamentos |ROM Estéril

Volvo A40F 4 - 4.210.315,20
Actros 8x4 2.337.815,52 389.635,92
Scania G480 6.329.352,96

Total 12 8.667.168,48 4.599.951,12

Movimentagao

Equipamento

Carregamento

N2 de equipamentos |ROM

13.267.119,60

Estéril

Volvo EC 480 1 - 2.074.434,26
Volvo EC 380 1 1.950.569,09 -

Liebher 954 3 6.286.259,23 3.143.129,61
Total 5 8.236.828,32 5.217.563,87

Movimentagdo

13.454.392,19

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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Para o dimensionamento de 2019, a frota de 2017 foi mantida, pois 0s equipamentos
ainda estdo em perfeitas condi¢des de operar na mina de modo seguro e eficiente.

Neste ano a frota de equipamentos de carga e transporte foi ampliada para: 12 caminhdes
e 5 retroescavadeiras. Esse aumento no numero de caminhdes é causado pelo aumento do
tempo de ciclo em consequéncia do incremento da DMT e o0 aumento no volume de produgéo.
Neste cendrio serdo adquiridos cinco caminhdes Scania G480 e um caminhdo articulado Volvo
A40F.

Em relacéo as retroescavadeiras serdo adquiridas mais duas unidades Liebher 954, pelo
fato de ser a maquina de carga de maior porte compativel aos equipamentos de transporte da

mina e suprir o novo volume de produgéo.

Na analise da capacidade de producdo ociosa para frota de caminhdes dimensionada
para 0 ano de 2019, com 12 caminhdes tem-se uma capacidade de producdo ideal em relacéo a
massa planejada para o0 ano, ja para a frota de carregamento a capacidade é de 5% acima da
massa planejada. Assim como no ano de 2017, este resultado pode ser considerado um bom
dimensionamento de frota de equipamento, uma vez que a capacidade de producéo calculada e
a producdo planejada estdo bem aderentes. Sendo essa op¢do a mais conservadora, pois com
uma producdo acima do planejado, pode haver uma margem de seguranca para variacoes
negativas nos indicadores de producgéo praticados, reduzindo a capacidade de producao da frota.

Apesar do dimensionamento de frotas por indicadores de producdo gerar resultados
extremamente fidedignos a realidade da operacdo, este deve ser utilizado em conjunto com
outras ferramentas, métodos, premissas e oportunidades adequadas a cada caso e frota a ser

dimensionada.
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5 CONCLUSAO

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de dimensionar uma frota de carregamento
e transporte utilizando indicadores de producédo, juntamente com a analise dos custos totais e
unitarios com a variacdo do tamanho da frota e volume de producdo. A analise do
comportamento dos custos com a varia¢do do volume de producéo para diferentes capacidades
produtivas da frota, demonstrou de modo mais abrangente o dimensionamento de frotas de

carregamento e transporte em uma mineragao a céu aberto.

Para a empresa, foco do estudo, é de suma importancia o correto dimensionamento de
sua frota de equipamentos, de tal forma que a presente quantidade de unidades de transporte e
carregamento fossem capaz de atender a atual demanda de producgéo. Neste sentido, o estudo
de viabilidade entre o caminhdo Scania G480 e Actros 4844 contribuiu para determinar qual o

equipamento de transporte esta melhor preparado para a tarefa, gerando menor custo.

Com a utilizagdo dos conceitos fundamentais implementados no modelo desenvolvido,
chegou-se a uma frota 6tima de equipamentos de transporte e carga para a movimentacdo
planejada para cada ano, composta por 6 caminhdes e 3 retroescavadeiras hidraulicas para o
ano de 2017. Comprovando a eficiéncia do método de dimensionamento de frota por indices de
producdo, uma vez que a frota 6tima calculada é compativel com os equipamentos que

operavam na mina no ano.

Enquanto que para o ano de 2019 a frota de equipamentos de carga e transporte é
composta por: 12 caminhdes e 5 retroescavadeiras. Neste cenario sera preciso adquirir 2
equipamentos de carga e 6 equipamentos de transporte. Sendo um nimero baixo uma vez que

0 volume da producdo ira aumentar em 100% e as distancias de transporte irdo aumentar.

Como se pode notar neste trabalho, o dimensionamento ¢ um problema constante, que
se inicia na fase de projeto da mina e perdura até o seu fechamento, pois em caso de expansao
da mina ou diminuicdo do volume de producéo, € necessario que seja realizado um novo estudo

de dimensionamento.

Recomenda-se para trabalhos futuros, caso haja uma mudanca na geometria da mina em
relacdo aos acessos e altura dos bancos, um estudo de caso para o aumento do porte dos
equipamentos de carga e transporte, aumentando dessa forma a produtividade dos

equipamentos.
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O presente trabalho apresentou o desenvolvimento, quantifica¢do, cenario de producéo
e custos de operacdo. Contudo cabe ao tomador de decisdo, a analise das alternativas, riscos
envolvidos em cada uma delas, e consequentemente a escolha da alternativa mais viavel para a

empresa.
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