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RESUMO

A mineracgdo tem se modernizado com o tempo, embora muitas decisdes referentes a operagdo
e mais especificamente a frota, sdo tomadas com base no empirismo, levando em conta a
experiéncia do engenheiro. Visto que as ferramentas se aprimoraram, é possivel a utilizacdo de
simuladores para auxiliar na tomada de decisdo. O objetivo do presente trabalho € realizar a
comparacdo de duas escavadeiras hidraulicas, a VOLVO EC 480D e a LIBHERR R 954 SME,
com intuito de justificar a substituicdo de uma escavadeira de maior porte para uma de menor
porte. Tal estudo foi realizado pela Ferro+ Mineracéo, analisando apenas aspectos relacionados
ao custo de operacdo, sendo assim o trabalho visa justificar tal substituicdo também no cenario
operacional. Os dados utilizados para criacdo dos cenarios foram obtidos através do sistema de
despacho SmartMine, sendo imputados no simulador DSIM, a simulagdo ocorre no periodo de
24 horas em uma mineracao de ferro a céu aberto.

Palavras-Chave: Simulacdo, Equipamentos de carga, Selecdo de equipamentos.



ABSTRACT

Mining has been modernized over time, although many decisions regarding operation and more
specifically fleet, are made based on empiricism, taking the engineer’s experience into account.
With tools improvement, it is possible to use simulators to aid in decision making. The present
work objective is to compare two hydraulic excavators, VOLVO EC 480D and LIBHERR R
954 SME, in order to justify the replacement of a larger excavator for a smaller one. This study
was carried out by Ferro + Mineragéo, analyzing only aspects related to operacional cost, thus,
this work aims to justify such replacement also in operational scenario. The data used to create
the scenarios was obtained through SmartMine dispatch system and inputed on DSIM
simulator, he simulation occurs during a 24 hour period in an open pit iron mining.

Keywords: Simulation, Load equipment, Equipment selection.
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1. INTRODUCAO

Com a grande variedade de maquinario, uma selecéo consciente da frota a ser utilizada
em operagdes de mina tem papel fundamental no sucesso e eficiéncia das operagdes, sendo
assim ¢ ideal que as empresas ndo tomem decisfes baseadas apenas na experiéncia do ser
humano, buscando formas que possam ser justificadas com nimeros.

O estudo a seguir foi aplicado na Ferro + Mineragéo, que possui como atividade fim a
explotacdo do minério de ferro. O trabalho possui como base a selecdo de equipamentos,
mostrando cendrios para diferentes combinacfes de equipamentos de carga, justificando
também a mudanca de sua frota de escavadeiras. Para um mercado competitivo como o da
mineragdo, a maxima produtividade da frota pode ser a diferenca entre o sucesso e o fracasso
do empreendimento.

As escavadeiras comparadas sao a Liebherr R 954 SME e a Volvo EC480D, utilizando
0 DELPHOS Open Pit Simulador (DSIM). O DSIM é uma ferramenta de simulacéo de eventos
discretos, que serve para o planejamento de lavra, permitindo estimar a producéo de um plano
de mineragdo a partir dos trés seguintes elementos basicos: o layout da mina (frentes de
operacdes de carga e descarga, rotas), a frota de equipamentos de carga e transporte e um plano
de producdo, que estabelece a quantidade de massa a ser enviada para cada frente de despejo.
(DELPHOS, 2018)

A principal finalidade é justificar transicdo de um equipamento de carga de maior porte
para um de menor porte, levando em conta outros fatores, além do consumo de combustivel e
custo de manutencéo, considerando as aspectos operacionais, confirmando o estudo feito pelo

Ferro+ Mineracdo, utilizando o simulador.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Geral

O objetivo do presente estudo é avaliar, via simulacdo por eventos discretos, as
operacdes de carregamento e transporte assim como a variacdo de cenarios e consequentemente

analises para a tomada decisdes em uma mina de minério de ferro a céu aberto.



1.1.2 Especificos

e Gerar modelos que possibilitem a comparacdo entre duas escavadeiras hidraulicas,
Volvo EC 480 D e Libherr R 954SME, operando em duas frentes com minério e estéril;
e Confirmar o estudo realizado pela Ferro+ Mineracdo, ao substituir uma escavadeira de

maior porte por uma de menor porte.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 LAVRA A CEU ABERTO

A mineracdo é uma atividade complexa, que envolve ndo s6 conhecimentos técnicos,
mas também estratégicos, uma vez que se apresenta muito suscetivel ao mercado. Pode se dizer
que as atividades da mineracdo possuem quatro pilares principais: prospecgéo, exploragéo,
desenvolvimento e lavra. A depender de alguns fatores, as etapas citadas podem ocorrer
concomitantemente. A lavra engloba todo o conjunto de operacg@es unitarias de aproveitamento
da jazida (CURI,2017). Ainda segundo Omachi a lavra ou explotacéo € a etapa da mineracao
que possibilita que o minério seja comercializavel, de forma a prepara-lo previamente para a
planta de beneficiamento.

Os métodos de lavra podem ser divididos em dois grandes grupos, subterranea e céu
aberto. De forma geral segundo Curi, podemos estabelecer trés principais fatores para selecéo

do método mais adequado:

o A jazida e o meio fisico circundante;
o Condic¢des humanas, sociais e legais vigentes;
o Conjuntura financeira e econdmica.

Existem cerca de dez diferentes métodos de lavra, que podem variar conforme a
necessidade de operacdo, Silva adota como métodos de lavra a céu aberto trés principais
métodos: Lavra Aluvionar (“Placer Mining”), Lavra por Tiras (“Strip Mining”) e Lavra por
bancadas (“Open Pit Mining”), sendo este Gltimo o mais comum para minera¢des de ferro.

Curi nos diz que o método de open pit, em geral é utilizado para corpos que se encontrem
sob capeamento espesso, onde as bancadas sdo planejadas de cima para baixo coincidindo com
as porc¢oes lavraveis do minério, depositando o estéril em pilhas ou mesmo na prépria cava.
Quando comparado com os demais, € um método com custo consideravel de operacdo, pois
necessita de alto investimento de equipamentos, sendo que um mal dimensionamento, pode
afetar a viabilidade do empreendimento.

O método por bancadas, pode ser visto na figura 1, e possui algumas vantagens que
foram listadas por Silva, como alta produtividade, baixa relacdo estéril minério, além de um
desenvolvimento simplificado. Algumas das desvantagens séo o alto investimento inicial, bem
como a necessidade de extensas areas para operagdo, ampliando assim &reas de recuperacao e

reabilitagdo ambiental.
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Figure 1 - Lavra de minério de ferro pelo método de bancadas em encosta

Fonte: acervo do autor

A lavra por bancadas possui alguns elementos chave, como altura da bancada e os
angulos dos taludes, podendo ser aplicada em cava ou em encosta.

A altura da bancada pode ser entendida como a distancia entre as cotas da cava, ela pode
variar conforme a necessidade de operacdo, levando em conta fatores como as dimensdes do
corpo, demanda por producdo e tipos de equipamento.

O angulo do talude sera responsavel pela geometria final da cava, afetando diretamente
a relacdo estéril minério, medido a partir do plano horizontal, sendo diretamente afetado pelo
conjunto de acessos da mina.

A largura minima, a altura e angulo maximos das bancadas devem ser projetados em
funcdo das condicBes geotécnicas, dos servicos a serem executados, maguinas e equipamentos
a serem utilizados, de forma a conduzir os trabalhos com seguranca. (DNPM 2.2.1.1.)

Como observado na figura 2 temos os principais elementos da lavra por bancadas, as
bermas podem ser consideradas como a distancia horizontal entre a crista e 0 pé do banco,
servindo de acesso entre 0s niveis, vale ressaltar que segundo a NR-22, qualquer acesso que
possua transito de equipamentos, deve estar protegido com leiras de seguranca, com altura de
pelo menos o raio do pneu do maior equipamento que trafegue por ele, bem como duas vezes a

largura também da maquina de maior dimens&o.
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Figure 2 - Principais elementos da lavra por bancadas

Crista do banco
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Fonte: Adaptado de notas de aula Professor Giorgio de Tomi

2.2  OPERACOES NA LAVRA POR BANCADAS

As operacOes a serem praticadas independentemente do tipo de método, pode variar
conforme as caracteristicas do material. A perfuracdo pode ser executada com mais de uma
finalidade, mas para trabalhos em superficie € comum que seja destinada a producéo, afim de
criar a malha para detonacdo, existem trés tipos principais de perfuracdo com a finalidade do

desmonte segundo Silva:

o Perfuracdo rotativa com brocas triconicas (Holler Bit);
o Martelo de superficie (Top-Hammer, método roto-percussivo);
o Martelo de fundo de furo ou furo abaixo (Down the Hole, método roto-

PErcussivo).

O desmonte ¢é a atividade fim da perfuracéo, onde a fragmentacdo da rocha depende da
malha selecionada, bem como do tipo de explosivo selecionado para a fungdo e diametro dos
furos. As malhas podem ser estagiadas, triangulares, quadradas ou alongadas. A detonacao
apresenta trés principais aspectos teoricos, que segundo Silva podem ocorrer com qualquer
matéria excitada por calor, impacto ou onda de choque, sendo eles: combustdo, deflagracéo e
detonacao.

As etapas subsequentes de carregamento e transporte representam mais da metade do

custo de operacgéo, segundo Silva. A operacdo de carregamento segundo Burt e Caccetta (2013)
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consiste na remocao de camadas verticais ou bancadas do material, que com o passar do tempo
vao sendo submetidos a perfuragdo e desmonte, e posteriormente escavados e removidos,
ampliando assim a cava, como visto na figura 3. Dependendo da caracteristica fisica do material
as etapas citadas acima sdo dispensadas, caso o material seja fridvel a desagregacao fica a cargo
dos equipamentos de carga.

Figure 3 - Sequéncia do desenvolvimento da lavra por bancadas

o dumpsite / benches are formed
Period 1 Period 2 Period 3

Fonte: Burt e Caccetta, 2013

A etapa de transporte pode ser realizada por caminh®es ou correias transportadoras,
transportando o material para pilhas, podendo ser de estéril ou minério. Os caminhdes podem
se classificar como fora de estrada ou rodoviarios, Burt e Caccetta (2013) nos dizem que a
capacidade de carga pode variar de 36 a 315 toneladas, sendo diretamente proporcional a
dimensdo e custo de operacdo. Ja a velocidade de translado do caminhdo é inversamente
proporcional a sua carga maxima.

A lavra utilizando o sistema convencional de equipamentos de carga e transporte possui
certas vantagens, segundo Lopes para ocasifes onde a lavra deve ser seletiva, 0 maquinario é
de facil realocacdo, bem como a possibilidade das operaces ocorrerem em mais de um nivel
simultaneamente, possibilitando a blindagem do material, além de toda operacdo de

infraestrutura na construcdo de acessos por exemplo pode ser feita pela propria frota.

2.3 EQUIPAMENTOS NA LAVRA POR BANCDAS

A selecdo dos equipamento de carregamento e transporte deve ser feita de maneira
conjunta, de forma que a frota possa atingir a eficiéncia de operacao desejada. Particularmente
no caso dos equipamentos de lavra que trabalham em operagdes conjugadas, o problema de um
mal dimensionamento pode comprometer toda o empreendimento.

Existem variadas opcdes de equipamentos, de carga ou transporte a serem utilizados na

mineragdo. Segundo Borges, podemos destacar 0s seguintes tipos de maquina utilizadas nas
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operacBes de carregamento e escavagdo: escavadeiras a cabo, escavadeiras hidraulicas,
retroescavadeiras hidraulicas, carregadeiras sobre pneus ou esteira, moto scrapers, dragas e
monitores hidraulicos.

Ricardo e Catalani (2007) ainda apresentam outro tipo de classificacdo, conforme as
suas formas de operacdo: Unidades de escavo: empurradora (ex: trator de esteira),
transportadoras (ex: scraper e moto scrapers) e carregadoras (ex: carregadeiras e escavadeiras),
unidades aplainadoras: (ex: moto niveladora), unidades de transporte: (ex: caminhdes),
unidades compactadoras: (ex: rolo vibratorio), unidades de perfuracéo: (ex: perfuratriz).

2.3.1 Trator

Chama-se trator a uma unidade autbnoma que executa a tracdo ou empurra outras
maquinas e pode receber diversos implementos destinados a diferentes tarefas (RICARDO E
CATALANI, 2007). Podemos encontrar dois tipos de tratores, como visto nas figuras 4 e 5
abaixo, sobre esteiras ou sobre rodas respectivamente, ainda segundo Ricardo e Catalani essas

maquinas possuem algumas caracteristicas marcantes, como:

o Esforgo: forca presente na barra de tracdo ou na unidade motriz

o Velocidade: velocidade de deslocamento

o Aderéncia: diz respeito a versatilidade de deslocamento em diversos terrenos
o Flutuacdo: capacidade de deslocar-se sem atolamento

o Balanceamento: boa distribuicdo de massa do equipamento.

Figure 4 - Trator Caterpillar Grande D8T

Fonte: Caterpillar, 2019
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Figure 5 - Trator Caterpillar de Rodas Médio 824K

Fonte: Caterpillar, 2019

2.3.2 Scraper e Motoscraper

A principal diferenca entre o Scraper e Moto scraper ou Scraper automotriz, é que o
primeiro € rebocado, como visto na figura 6, consistindo de uma cacamba sobre dois eixos
pneumaticos, normalmente tracionados por trator de esteiras. (RICARDO E CATALANI,
2007). O moto scraper nada mais € do que um scraper que possui apenas um eixo, utilizando

um rebocador, que coleta parte do material ao invés de apenas espalha-lo.

Figure 6 - Scraper Caterpillar 657G

Fonte: Caterpillar, 2019
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2.3.3 Motoniveladora

A Motoniveladora pode ser considerada um equipamento de acabamento, como é
apresentado na figura 7, utilizado na retirada de ondulag6es do terreno, bem como na adequacao
de “grades” dos acessos. Como principais caracteristicas apresenta grande mobilidade da
lamina de corte e precisdo dos movimentos, o que possibilita seu posicionamento nas situagdes
mais diversas. (RICARDO E CATALANI, 2007). Para periodos chuvosos, 0s acessos em geral
ficam danificados pelo carreamento de material, sendo assim ha demanda da Motoniveladora

na conformacéo do terreno.

Figure 7 - Motoniveladora John Deere 670G

Fonte: John Deere, 2019

2.3.4 Rolo Compactador

O rolo compactador é utilizado na diminuicdo, compactacdo e compressdo de
superficies, pode ser utilizado na construcdo de pilhas, afim de reduzir o volume ocupado pelo
material, ou seja, reduzindo o indice de vazios. Segundo Ricardo e Catalani, podemos encontrar
cinco tipos diferentes de rolos: rolo vibratério, rolo pé-de-carneiro, rolo pneumatico, rolos

combinados, rolos especiais.
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2.3.5 Carregadeiras

Segundo Rodrigues, as carregadeiras em geral executam servi¢os de pequenos cortes
em materiais fridveis, carregamento de materiais soltos, execucdo de servicos de infraestrutura
como construgdo de leiras e limpezas de praga, bem como pequenos nivelamentos, e sdo
equipamentos que possuem, cagcamba frontal a qual é acionada através de um sistema de bragos
articulados.

Quando executa de fato o trabalho de carregamento em caminhdes, € realizada a
manobra entre o caminh&o e o talude ou pilha, dependendo do local de operagdo. Podem ser
principalmente de dois tipos: sobre pneus (figura 8) e sobre esteiras (figura 9), sendo que a
carregadeira sobre pneus ndo é muito indicada para terrenos acidentados, devido ao risco de

operacéo.

Figure 8 - Carregadeira sobre pneus Caterpillar 980L

Fonte: Caterpillar, 2019
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Figure 9 - P4-carregadeira de Esteira 973K

Fonte: Caterpillar, 2019

2.3.6 Escavadeira

Segundo Hardy, as escavadeiras hidraulicas foram inicialmente desenvolvidas para
construcdo civil, mas conforme a possibilidade de aplicacdo para mineragédo, foram melhoradas,
saindo dos ano 70 com capacidades de cacamba de 4 a 5 m3, com cerca de 80 a 90 toneladas
de peso operacional, para capacidades de 85 toneladas com peso operacional chegando a 1000
toneladas.

Nas operac6es de mina as escavadeiras, também chamadas de pas-mecanicas, possuem
um papel fundamental, uma vez que em boa parte dos casos € utilizada no carregamento do
minério das frentes de lavra, ou do estéril, podendo ser utilizada em materiais desmontados pela
detonacdo ou ainda para rochas friaveis, executa a operacao de corte e carregamento. Segundo
Ricardo e Catalani, a escavadeira pode ser considerado um equipamento que trabalha parado,
sendo que seu deslocamento ndo participa efetivamente do ciclo de trabalho, possuindo duas
estruturas bem definidas, a infraestrutura e a superestrutura.

A infraestrutura pode ser entendida como a composicdo do chassi apoiado sobre a
estrutura motriz, podendo ser esteiras, pneumatica ou trilhos. A superestrutura compreende a
cabine de comando, o elemento motriz (motor a diesel) e as transmissdes necessarias para
acionar os diversos elementos mdveis. (RICARDO E CATALANI, 2007).

A escavadeira possui um movimento de 360°, que segundo Ricardo e Catalani é

composta por uma coroa de giro, que pode ser dentada externa ou interiormente, que é acionada
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por uma engrenagem chamada comumente de “pinhdo”, ligada ao eixo motriz através de

transmisséo, como na figura 10.

Figure 10 - Dispositivo de giro de uma escavadeira

COron de giro

pinhao

Fonte: Adaptado de Ricardo e Catalani (2007)

A operacdo com escavadeiras pode ser de duas formas, continuas ou ciclicas:

. Os sistemas de escavacao continua usados na mineracdo a céu aberto incluem bucket
wheel (figurall) e bucket chain , ou dragas aplicadas na mineragdo de carvdo marrom para
geracdo de energia, em geral aplicadas para mineracdo de grande porte.

Os sistemas de escavacdo ciclicos incluem escavadeira shovel (figura 12), draglines
(figura 13), pas carregadeiras e scrapers com tratores de ripagem que sdo especificos ou
aplicados de forma separada para uma ampla faixa de escalas operacionais, commodities e

configuracbes de lavra a céu aberto. (HARDY, 2007)



Figure 11 - Bucket Wheel TAKRAF

8 ’L“'Iun

/iy

Fonte: TAKRAF, 2019

Figure 12 - Escavadeira Hidraulica Shovel Caterpillar 6060B

Fonte: Caterpillar 2019
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Figure 13 - Dragline Caterpillar 8750

Fonte: Caterpillar 2019

Dentro do regime de operacédo ciclica ainda podemos citar a retroescavadeira (figura
14), comumente aplicada a servigos de infraestrutura, e a escavadeira a cabo (figura 15), que
em geral € uma escavadeira de maior porte.

Figure 14 - Retroescavadeira Caterpillar 420F

Fonte: Caterpillar 2019
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Figure 15 - Escavadeira a cabo Caterpillar 7495

Fonte: Caterpillar 2018

2.3.7 Equipamentos De Transporte

Na mineracao € possivel a utilizacdo de dois principais tipos de sistema de transporte de
material, um deles é a utilizacdo de correias transportadoras. Correias transportadoras sdo um
conjunto de equipamentos e componentes, tais como roletes de carga e retorno, tapetes, polias,
dispositivo de acionamento, chutes para carregamento e descarregamento do material, estrutura
de suporte, entre outros. As correias sdo usadas para manipulacao e transporte de materiais,
providenciando um fluxo continuo entre diversas operac6es. (COUTINHO, 2017)

Atualmente o sistema mais utilizado atualmente para lavra a céu aberto é o transporte
feito por caminhdes. Podem ser utilizados caminhdes fora de estrada, que segundo SOUZA
(2001) oferecem maior grau de flexibilidade num sistema de transporte e sdo especialmente
indicados quando estdo disponiveis varios minérios e fontes de minério (frentes de lavra), ou
ainda caminhdes rodovidrios.

Dentro do grupo dos caminhdes fora de estrada temos os caminhd@es articulados, como
pode ser visto na figura 16, sdo veiculos que possuem em sua parte traseira articulagdes para
auxiliar o transporte de cargas ou movimentacGes de terra, geralmente este equipamento é
utilizado em obras de engenharia civil, mas possibilitam aplicacdo também na mineracéo, em

especial para locais de dificil acesso. As principais caracteristicas destes caminhdes se
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apresentam em terrenos e condigdes mais exigentes, ou seja, que possuem deformidades no
perimetro percorrido. (ALMEIDA, 2016).

Os caminhdes rodoviarios como visto na figura 17, sdo considerados de menor porte,
utilizado em mineragdes com acessos mais estreitos que ndo permitem a utilizagédo de foras de

estrada, chegando a transportar até 48 toneladas.

Figure 16 - Caminhdo Articulado Volvo A30G

Fonte: Volvo, 2019.

Figure 17 - Caminhao rodoviario Scania G480

Fonte: Acervo do autor
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2.4 ESCAVADEIRA LIEBHERR R 954 SME

A linha de produtos de mineragéo da Liebherr inclui oito modelos diferentes, movidos
por motores a diesel ou motores elétricos, com capacidades de cagamba de 7 a 47,5 m3 (peso
de material de 13 a 80 toneladas) e poténcia do motor até 4.000 HP. (LIEBHERR, 2016)

A R954SME (“Super Mass Excavation”), de 60 toneladas foi langada em junho de 2015
pela Liebherr Ltda., coma proposta de melhorar a relacdo custo/producdo na operagdo. A
maquina é equipada com um motor diesel de seis cilindros fabricados pela prépria Liebherr.

O equipamento de escavagdo esta configurado para atingir a producdo mais elevada
possivel, para escavacao direta: o braco SME de 6,70 metros e o brago SME de 2,35 metros
permitem uma conchada de 3,7m3 (LIEBHERR, 2016). Ainda segundo a Liebherr o contrapeso
mais pesado permite a utilizacdo de cacambas de maior porte sem que a maquina perca
estabilidade durante as operacdes

O modelo em quest&o possui ainda outras duas opcbes da R 954 C, a versao padrdo com
um peso operacional de aproximadamente 50 toneladas e a R 954 C SME com um peso
operacional de aproximadamente 60 toneladas. A figura 18 traz algumas informacGes técnicas

referentes ao equipamento.



Figure 18 - Dados técnicos do motor Liebherr R 954 C SME

Poténcia conforme ISO 9249 _ 240 kW (326 HP) a 1.800 RPM

Modelo conforme padrio de emissdes brasileiro Proconve
MAR-I. Para operagdes com altitude superior a
3.000 m, contatar a Liebherr
Tipo 6 cilindros em linha
Diametro/Curso __________ 122/150 mm
Deslocamento 1051
Motor diesel 4 tempos
sistema com bomba injetora unitaria
turbo-alimentado e after cooler
emissoes reduzidas
Arrefecimento resfriado a agua, com refrigera¢éo do combusti-
vel e do dleo do motor integrado
Filtro de ar tipo seco com pré-filtro, elementos primario e de
seguranca, descarga automatica de poeira
Tanque de combustivel ______ 700 |
Padrao controle eletronico de rotagdo do motor
Sistema elétrico
Tensdo 24V
Baterias 2x 170 AnW12V
Motor de arranque 24V/7 8 kKW
Alternador trifasico 28 V/80 A
Bombas hidréaulicas
para o implemento
etanslagdo duas bombas Liebherr de vazio varidvel,
e pistbes axiais
Vazlio méxima 2 x 350 Vmin.
Prassdo maxima 350 bar
Regulagem da bomba sletro-hidraulica com reguiagem sletrénica do
motor Diesel, compensacio de pressio, com-
pensagio de vazdo, otimizador automdtico da
vazio de dleo
Bomba hidraulica
paraogiro __ reversivel, vaz 3o varidvel, pistdes axiais e circuito
fechado
Vazio maxima 211 Vmin.
Prass8o maxima 384 bar
Tanque hidraulico 4401
Sistema hidraulico 7901
Filtro de Sleo hidraulico . 2 firos de fluxo total na linha de retorno com
filtro integrado de 5 ym
Radiador de 6leo hidraulico __ compacto, composto de radiador de dgua em
paralelo com radiador hidréulico e after cooler
o ventilador controlado hidrostaticamente
Modo de trabalho ajuste do desempenho da maquina e da hidrau-
lica através do seletor no display em funglo da
aplicacio
ECO - para aplicago economica ¢ baixa emissfio de
gases e de ruldos
POWER . para forga maxima de escavacio o senvigos
soveros
[ — . para levantamento de carga
FINE para trabathos de alta precisdo @ levantamento
através de movimentos precisos
Ajuste da RPM ajuste continuo da potancia do motor via rpm
para cada modo selecionado
Tool Control ____ dez pré-ajustes de vazlo ¢ pressio para ferra-

Fonte:

mentas axtras

Adaptado de Rodrigues (2018)
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O modelo R 960 SME, foi criado para substituir o R 954 SMR, com um peso operacional

de até 62,8 toneladas e capacidade de cagamba de até 3,7 m3, equipada com um motor

regulavel.
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2.5 ESCAVADEIRA VOLVO EC480D

A escavadeira Volvo EC480D é considerada uma maquina de alta poténcia de
escavacdo, segundo a Volvo podendo ser aplicada também a materiais compactos, permitindo
um tempo de ciclo reduzido. A reducéo de 8-10% resulta das melhorias no sistema hidraulico,
que fornece mais fluxo a cacamba usando ambas as bombas em confluéncia, assim como o
fluxo total aumentado da bomba e a operagdo combinada uniforme. (VOLVO, 2017)

A Volvo EC480D ainda conta com alguns itens para aprimorar sua eficiéncia, como o
modo ECO e o sistema de marcha lenta automatico, que reduz a rotacdo do motor para periodos
de tempo inativo (3 a 20 segundos), afim de reduzir o consumo de combustivel e ainda sistema
de desligamento automatico apos 5 minutos inativos.

O motor usa injetores precisos de alta pressdo, turbo alimentador e Inter cooler, e
controles do motor eletronicos para otimizar o desempenho da maquina. (VOLVO, 2017). As
imagens 19 a 21 trazem algumas informacbes a respeito do motor, sistemas elétrico e
hidraulico da VVolvo EC48D.

Figure 19 - Informacdes técnicas sobre o motor da Escavadeira VVolvo EC48D

EQUIPAMENTO DE SERIE

Motor

Motor diesel de 4 tempes wrboalimentade refrigerade a
Agua, com injecao direta e refrigerador de ar de carga

Filtro de: ar com indicador

Aquecedor do ar de admissao

Préfiltro tipo ciclone

Desligamento elétrico do motor

Filtro de combustivel e separador de agua
Alerador, 80 A

Fonte: Volvo, 2019
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Figure 20 - Informagdes técnicas a respeito do sistema elétrico da Escavadeira VVolvo EC48D

Sistema de controle elétricofeletronico
Confronics
- Sistemna de controle de modo avancado
- Sigtema de autodiagnastico
Indicagao de condicao da maquina
Controle de poténcia com deteccao da rotagao do motor
Sistema de marcha lenta automético
Reforgo de poténcia com um toque
Fungfio de parada/partida de seguranca
Monitor colorido LCD ajustavel
Chave geral elétrica
Circuite de prevengdo de repartida do motor
Luzes haldégenas de alta capacidade:
- Montadas no chassi 2
- Montadas na langa 2
Baterias, 2 x 12 V 7 200 Ah
Motor de partida, 24 V7 7 KW

Fonte: Volvo, 2019

Figure 21 - Informagdes técnicas a respeito do sistema hidraulico da Escavadeira VVolvo EC48D

Sistema hidraulico

Sistema hidraulico com detecgao automatica
- Sistema de soma

- Prioridade da langa

- Prioridade do brago

- Prioridade de giro

Tecnologia de economia de combustivel com modo "ECO"
Vélvulas de regeneragao da langa e do brago
Vélvulas anti-ricochete de giro

Valvulas de retengéo da langa e do brago
Sistema de filtragao de multiplos estagios
Amortecimento dos cilindros

Vedagoes contra contaminagéo dos cilindros
Valvula hidraulica auxiliar

Motores de deslocamento automaticos
de duas velocidades

Oleo hidraulico, ISO VG 68

Fonte: Volvo, 2019

2.6 CALCULO DA PRODUTIVIDADE

A produtividade é uma informacé&o valiosa para operacfes de mina, portando um papel

fundamental na selecdo de equipamentos no dimensionamento de frota. Segundo Ran a
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produtividade é considerada uma medida de eficacia da retirada de bens fisicos, sendo entendida
como uma relacdo entre entradas e saidas. Silva nos apresenta alguns conceitos que devem ser
levados em consideracdo no calculo da produtividade, os mesmos estdo apresentados nos

subtitulos abaixo.

2.6.1 Volume da Cagamba

E dada em metros clbicos, considerada como a capacidade operacional, podendo ser
calculada para duas situacfes, rasa ou coroada como pode ser visto na figura 22, conforme a

formula;

C max

=Pesp

Onde:
V¢ = volume da cagamba
Cmax = carga maxima admissivel na cagamba

Pesp = peso especifico do material solto

Figure 22 - Diferenciacdo do volume da cagamba rasa e coroada

Nt
\\\\\ \

"TCOROADA\

R ey

Fonte: Silva, 2011

2.6.2 Fator de Enchimento (Fill Factor)

Fator de enchimento pode ser entendido como um conjunto de fatores relacionados ao
tipo de material, que apresentam indicios de como ocorrera a aglomeracdo do material no

interior na cacamba. Outras caracteristicas podem influenciar o fator de enchimento como a



28

condicdo do desmonte, altura da bancada e da operacdo de escavo no material. A figura 23

apresenta alguns fatores de enchimento usuais.

Figure 23 - Fatores de enchimento para alguns materiais mais usuais

Rocha

O fator de enchimento da cacamba na rocha
é de 85 a 100%.

Agregados

O fator de enchimento em agregados
(material britado/triturado) é de 90 a 100%.

Areia e cascalho

O fator de enchimento na areia e cascalho é
de 95 a 105%.

Argila ou terra

O fator de enchimento no material como
argila ou terra é de 100 a 110% ou mais.

NN,

Fonte: SDLG Latin America, 201

2.6.3 Empolamento

Um material in situ, quando desagregado aumenta seu volume, esse aumento aparente
é conhecido como empolamento. O entendimento desse fator € de suma importancia, uma vez
que diz respeito ao volume de material que sera de fato transportado, podendo ser encontrado
através das expressdes abaixo:

Yy =vc/ys
Onde:
y = fator de empolamento;
ye= peso especifico do material no corte;
ys = peso especifico do material empolado ou solto;
e=({—1)x100

Onde:

e = empolamento;

yc
Vs=Vex—=Vcxy
ys
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Onde:
V. = volume original do corpo, ou volume in situ;

Vs = volume do material apds a fragmentacdo;

2.6.4 Carga de Tombamento (Tipping-Load)

Levando em consideracdo o porte da maquina é carga que faz com que a escavadeira
tombe, ou seja a massa presente na cagamba exceda a massa do contrapeso, levando em conta

condi¢des de sustentacdo desfavoraveis.

2.6.5 Carga Util (Pay-Load)

Carga suportada pela escavadeira com fator de seguranca de 1,25, ou seja 80% da carga
de tombamento. Por exemplo, se vocé tem uma carga de tombamento de 18,64t para o alcance
méaximo da lanca, a carga Util sera com o fator de seguranca serd 18,64/1,25, que é igual a
14,91t.

2.6.6 Fator de Disponibilidade

Pode ser considerado como o0 tempo que 0 equipamento esta disponivel para uso,
essencial para calculos de rendimento de longo prazo, podendo ser afetado por fatores como
ma organizacdo da mina, mas condicOes de trabalhos, operacdes em muitos turnos, ou ainda
por manutengdes mal programadas, dividindo-se em disponibilidade fisica e mecénica. Seus
valores sdo dados em porcentagem, e podem ser expressos pelas seguintes formulas:

Disponibilidade mecanica:

DM = (HT—MP+MC+MT)
(HT x 100)

Onde:

DM = disponibilidade mecanica;

HT = corresponde as horas tedricas disponiveis por ano;
MP = manutencgéo preventiva;

MC = manutencgéo corretiva;
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Disponibilidade fisica:

_ (HP - HO)
- HP

DF

Onde:

DF = disponibilidade fisica, que representa a percentagem do tempo em que o equipamento fica
a disposicdo do 6rgdo operacional para a operacéo;

HP = horas calculadas por ano, na base dos turnos previstos, ja levando em conta a
disponibilidade mecénica;

HO = horas de reparo na oficina ou no campo, incluindo a falta de pec¢as no estoque ou falta de

equipamentos auxiliares;

2.6.7 Fator de Utilizacéo

Fator também dado em porcentagem, entendido como o tempo em que 0 equipamento
é utilizado dentro das horas disponiveis, ou seja, parcela que o equipamento esta em operagao.

A utilizacdo é diretamente afetada por atrasos operacionais, mais comumente:

o Numero de unidades ou porte maior/menor que o requerido;
o Paralisacdo de outros equipamentos;
o Falta de operador;
o Deficiéncia do operador;
o Condicdes climaticas que impecam a operacdo dos equipamentos;
o Desmonte de rocha na mina;
o Preparacao das frentes de lavra;

U= HT

(HP — HO)

Onde:

HT = total de horas efetivamente trabalhadas;

HP = horas calculadas por ano, na base dos turnos previstos, ja levando em conta a
disponibilidade mecanica;

HO = horas de reparo na oficina ou no campo, incluindo a falta de pecgas no estoque ou falta de

equipamentos auxiliares.
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2.6.8 Rendimento

O rendimento pode ser obtido atraveés da multiplicacdo da disponibilidade fisica pela
utilizacdo, relacionando as horas disponiveis com as horas efetivamente trabalhadas. Por
exemplo, para uma empresa que trabalha em turnos de 8 horas, para um equipamento com
disponibilidade de 85% e utilizagdo de 80%, temos que o rendimento do turno € de 4,8h no

turno.

2.6.9 Eficiéncia de Operacgao

Para uma méxima lucratividade das operacdes, € necessario que a producdo seja mantida

em ritmo estavel, a figura 24 apresenta uma convencédo encontrada no trabalho de Silva (2011)
para eficiéncia de operacdo. Alguns fatores podem influenciar o maximo desempenho dos
equipamentos, dentre outros, podemos listar:

e Caracteristicas do material;

e Supervisdo no trabalho;

e Falta de caminhdo;

e Maior/menor habilidade do operador;

e Interrupcdes para a limpeza da frente de lavra;

e Desmonte de rochas;

e Capacidade da cacamba;

e Pequenas interrupc¢des devido aos defeitos mecéanicos, ndo computados na manutencéo.
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Figure 24 - Eficiéncia do trabalho comparada ao nimero de minutos de operacéo por hora

~
(% |VORAVEL MEDIA DESFAVORAVEL
’ 55 50 40
92 83 67

Fonte: Adaptado de Silva, 2011

2.6.10 Tempo de Ciclo

Um ciclo pode ser entendido segundo Silva, como o conjunto de operagdes realizadas
por um equipamento até que 0 mesmo volte ao estado inicial, dentro de um periodo de tempo,
por exemplo para escavadeiras um conjunto de ciclos comum seria: carga da cagamba, giro
carregado, descarga e giro vazio.

O tempo de ciclo é considerado como o intervalo de tempo decorrido entre duas
passagens consecutivas do equipamento por qualquer ponto do ciclo. (Silva). Ainda segundo
Silva, o ciclo produtivo pode ser dividido em seis componentes: carregamento, transporte,
descarga, retorno, posicionamento e atraso. Na figura 25 podemos ver o exemplo de um tempo

de ciclo de caminhdo.
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Figure 25 - Esquema de tempo de ciclo para caminhdes

i travel full to dumpsite

4 o I

ﬂm&ng M y
* dumping
Gpvﬁime
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queneing ' travel empty to lpader "

Fonte: Adaptado de Burt e Caccetta, 2013

2.6.11 Oee — Overall Equipament Efficiency — Eficiéncia Geral Do Equipamento

E o indicador utilizado para expressar a eficiéncia do equipamento, segundo Choudhary
(2015) a OEE auxilia no entendimento das principais perdas de eficiéncia do equipamento, uma

vez que pode ser obtida pelo produto da disponibilidade fisica, utilizagéo e eficiéncia.

2.6.12 Operacao Conjugada

A producdo maxima da frota pode ser obtida analisando-se a disponibilidade, sendo que

a distribuicdo binomial pode ser aplicada:

Pn = Ped X Pned X Cr
Onde:

Pn = probabilidade de ter exatamente n unidades disponiveis;
Ped = probabilidade de uma unidade estar disponivel;
Pned = probabilidade de uma unidade ndo estar disponivel;

Cr = combinacao de itens tomados, sendo r em um certo tempo
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2.6.13 Resisténcia e Coeficiente de Rolamento

A manutencdo dos acessos utilizados pelos equipamentos é fundamental na reducéo de
custos com pneus, além de garantir a velocidade de transporte. A resisténcia ao rolamento €
dada em quilograma forga por tonelada (Kgf/t) ou em porcentagem:

20 kgf de forca necessaria: 1 t de massa do veiculo = 20 kgf/t = 2%

E a forga necessaria para superar o atrito interno dos rolamentos, para unidades sobre
rodas pneumaticas, para superar o efeito de retardamento entre os pneus e o solo, incluindo a
resisténcia gerada pela penetracdo dos pneus no solo, bem como do flexionamento do pneu
devido a carga, como visto na figura 26.

Figure 26 - Efeitos causados aos pneus devido a resisténcia de rolamento

RESISTENCIA
AO ROLAMENTO

Penetragdao do Pneu
Atrito Interno Flexdo do Pneu (igual a rampa

ascendente continua)

Fonte: Adaptado de Silva, 2011

Pode ser obtido através da formula:
Rr =K x PBV

Onde:
Rr = resisténcia ao rolamento;
K = coeficiente de rolamento (kgf/t);

PBV = peso bruto do veiculo (kgf).
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2.6.14 Resisténcia da Rampa

E uma medida de forca, devido & gravidade, que é preciso superar para movimentar a
maquina em rampas desfavoraveis (aclives). A resisténcia da rampa é uma medida de forga,
devido a gravidade, que ajuda a movimentacdo da maquina em rampas favoraveis (declives).

As rampas, segundo Silva, sdo medidas em porcentagem de inclinagéo, sendo a relacao
entre a ascensdo ou queda vertical e a distancia horizontal em que ocorre essa ascenséo ou
queda. O fator de resisténcia da rampa (FRR) é medido em kgf/t, e é calculado pela
multiplicacdo do kgf/t pela porcentagem de inclinagdo da rampa.

Resisténcia da rampa = FRR x PBV
Onde:
FRR= fator de resisténcia da rampa;

PBV= peso da maquina (t);

2.7 SISTEMA DE DESPACHO

O Sistema de despacho € utilizado para gestéo de frotas, possibilitando que o controlador
tenha uma visdo macro das operacOes, criando fluxos de movimentacdo, alocando
equipamentos de carregamento e transporte da melhor maneira possivel. O Sistema de
Despacho Eletronico é uma ferramenta de monitoramento das atividades de manutencédo e
operacdo da Mina, pois o seu perfeito funcionamento garante informag6es confiaveis e seguras
ao processo. (PEREIRA, 2016)

O funcionamento do despacho eletrénico funciona através do Sistema de
Posicionamento Global (GPS), recebendo e enviando dados, podendo ser via radio utilizando
torres de comunicacao ou ainda via wi-fi, como pode ser visto na figura 27. Segundo Pereira o
despacho possibilita através de uma sala de controle, 0 monitoramento de parametros relevantes
a operacdo, como velocidade, localizacdo, nivel de combustivel, chegadas e saidas bem como

quantidade e tipo de material transportado.
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Figure 27 - Esquema simplificado do sistema de despacho

UNIX Local Area Network
Computer
E (S

Enginesring Offica Dispatcher's Towsr

Escritorio de Engenharia Torre do Despacho

REPETIDORA

Fonte: Adaptado de Pereira, 2016

Existem duas maneiras principais para alocagao de equipamentos, normal ou dindmica
como pode ser visto na figura 28, segundo Marinho quando ha possibilidade de uma locacao
dindmica, a implementacédo do ciclo conjugado possibilita uma reducdo no tempo de ciclo dos

equipamentos de transporte, bem como o tempo de deslocamento vazio.

Figure 28 - Diferenca entre uma operacdo normal e uma operagdo com despachos dindmicos.

Operagdo Normal Operacdo Dindmica

LY )
‘ﬁ Destino 2 —_— Destino 2

' -
7= A
o o j
Jgol
Caminhdes

precisando de
nova alocagdo

Destino 1 Destino 1

Fonte: Adaptado de Marinho, 2016
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O SmartMine € desenvolvido pela Devex, desde 1997, e trata-se de um programa para
controle do trafego de equipamentos em operagdes mineiras, incluindo o despacho de
caminhdes para frentes de lavra, pilhas de estéril, britadores, etc., ponto ao qual se aplica o
mddulo de otimizacdo. (DEVEX, 2019). Uma vez que o SmartMine possibilita uma alocacédo
dindmica, ainda segundo Marinho, tal ferramenta permite tomadas de decisdo mais assertivas,
avaliando produtividades dos equipamentos de carga, tempos de espera em filas, distancias de

transporte, dentre outras, aumentando assim a eficiéncia na utilizagdo dos equipamentos.

2.8 SELECAO DE EQUIPAMENTOS

O problema de selecédo de equipamentos, ou Equipment Selection Problem (ESP), em
inglés, é muito comum na mineracdo, sdo levados em consideracdo Vvarios critérios a respeito
das caracteristicas do empreendimento. Como principal funcdo segundo Burt e Caccetta,
selecionar uma frota que seja capaz de cumprir as demandas de movimentacdo de uma
mineracao, sem comprometer seu planejamento, mantendo a produtividade desejada, ainda para
grandes distancias médias de carregamento, prevendo também periodos de manutencdo. Como
0 custo de aquisicdo e operacdo de equipamentos de mineracdo € elevado - geralmente entre
40-60% do custo total de movimentacdo da mina (Alarie e Gamache, 2002), o ESP pode ser
entendido como uma politica de minimo custo possivel.

Os principais insumos utilizados no ESP sdo geralmente segundo Burt e Caccetta, o
cronograma de longo prazo, incluindo requisitos de carga e descarga, 0 conjunto de
equipamentos de carga-transporte que podem ser comprados, informacgdes a respeito dos
rendimentos dos equipamentos e informacdes sobre 0s custos operacionais, bem como juros,
manutencdo, aquisi¢do e depreciacao do equipamento.

Cacceta e Burt apresentam duas maneiras que sdo comumente utilizadas no ESP,
realizar a particdo do mesmo e solucionar uma parte de cada vez, tornando-se dificil para longos
periodos de tempo, e com o0 avango da tecnologia tem sido comum a utilizagdo de métodos
holisticos computacionais, como sera utilizado nesse trabalho. Utilizando a metodologia citada,
as decisoOes a respeito da frota ndo sdo feitas de forma sequencial onde se escolhe primeiramente
o tipo dos equipamentos de carga, depois o tipo dos equipamentos de transporte, realiza-se uma
escolha conjunto.

Existe uma série de métodos que podem ser utilizados no auxilio da selecdo de

equipamentos, Trigueiros nos apresenta alguns métodos mais comuns, como o Valor Liquido
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Presente (VPL), Valor Anual Equivalente (VAE) e ainda faz uma anélise mais aprofundada a
respeito do Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD).

O VPL consiste de analisar conjuntos de equipamentos de carregamento e transporte,
levando em conta custos de operacdo, manutencdo e volume de material a ser transportado,
optando pelo menor valor, como pode ser visto no exemplo da TABELA X, a grande falha do
método segundo Trigueiros, € que ndo possui eficiéncia na previsdo de mudancas que possam
ocorrer ao longo dos anos. Sendo indicado quando os a vida Util, chamada por ele de horizonte,
é 0 mesmo do projeto. Para horizontes diferentes ao do projeto, é indicado a utilizacdo do VAE,
uma vez que Machado nos diz que tal método equivale a repartir o VPL ao longo do horizonte
do projeto, fazendo com que em uma série uniformemente equivalente possa de fato haver uma

comparacdo legitima de diferentes cenarios.

Figure 29 - Tabela de exemplos de configuracGes para o método VPL

CONJUNTO DE EQUIPAMENTOS Valor Presente Liquido
Opcio Carregamento Transporte (milhdes de RS)
(1 Pa carregadeira Caminhdo fora de estrada 206
(2) Pa carregadeira Transportador de correia 150
(3) Escavadeira (hidrdulica) | Caminhdo fora de estrada 110
4) Escavadeira (hidraulica) | Transportador de correia 100
(5) Escavadeira (elétrica) Caminhdo fora de estrada 120
(6) Escavadeira (elétrica) Transportador de correia 150
(7) Retroescavadeira Caminhdo fora de estrada 170
(8) Retroescavadeira Transportador de correia 130

Fonte: Trigueiro

Apos escolha do melhor método ainda sdo necessarias outras duas andlises afim de
aumentar a confiabilidade dos dados uma vez que para longos periodos de tempo fica dificil
prever as variacoes das variaveis analisadas.

A primeira andlise seria de Sensibilidade, que consiste em determinar quais sdo as
varidveis criticas ou estratégicas de um projeto que influenciardo o retorno esperado. Apos
determinar quais sdo as variaveis mais importantes, limites sdo determinados para saber até
guando uma variacdo em um parametro pode ou ndo inviabilizar um projeto do ponto de vista
econémico. (TRIGUEIRQS, 2012).

A segunda andlise seria de Risco, que consiste em estabelecer variagdes para as variaveis
criticas do processo, considerando uma gama de cenarios, do pessimista ao otimista,

empregando alguns métodos como:
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Payback ajustado ao risco: consiste na diminui¢do do tempo de payback para situacoes
em que se tenha um alto grau de risco. Essa técnica € muito criticada porque possui
um alto grau de subjetividade;

Taxa interna de retorno (TIR) ajustada ao risco: consiste em se tentar aumentar a TIR
dos fluxos de caixas futuros. Este método é criticado, pois assume que 0S riscos
aumentam com o passar do tempo, fazendo com que as previsdes dos fluxos de caixa
futuros tenham muita incerteza e pouca influéncia na decis&o;

Técnica das trés estimativas: consiste na realizagdo de intervalos de variacdo para as
variaveis criticas gerando a hipétese pessimista, base e otimista. A critica a esta
metodologia recai sobre a probabilidade de todas as variaveis de uma hipotese serem
iguais. Mas estes trés casos extremos dificilmente acontecem na realidade;

Variaveis estratégicas ajustadas ao risco: consiste em determinada situacdo de risco
considerar valores conservadores para uma ou mais variaveis criticas. Essa técnica
possui a desvantagem de ao considerar valores muito baixos (conservadores) fazer
com que a maioria dos projetos possam ser rejeitados, perdendo-se boas
oportunidades de negdcio. (TRIGUEIROS, 2012).

Ainda segundo Trigueiros, existem outros dois meétodos mais robustos para

parametrizacao das incertezas do projeto: o método analitico e 0 método de Monte Carlo, sendo

0 primeiro parecido ao método da Sensibilidade, porém adiciona probabilidade dentro das

variacOes estabelecidas para o projeto, gerando todas as combinagdes possiveis para 0S

intervalos selecionados, ja 0 método de Monte Carlo consiste em levantamentos estatisticos dos

conjuntos de amostra do projeto, de forma que sejam significativos. O procedimento é repetido

uma série de vezes, sendo que a selecdo das respostas é feita aleatoriamente, garantindo a

independéncia entre as respostas. As inferéncias sao feitas depois que os dados sdo tratados

estatisticamente, obtendo assim respostas mais palpaveis ao projeto.

2.9. SIMULACAO

Segundo Rachid (2019), a simulacdo é uma ferramenta flexivel e intuitiva, que vem

ganhando espaco devido ao desenvolvimento das capacidades de processamento de

computadores, possibilitando maior complexidade de estudos, vista como uma vertente da

Pesquisa Operacional.
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2.9.1 Aplicacg0es

Dentro do sistema de simulacdes, existe uma gama de possibilidades de aplicagéo,
dependendo da natureza do problema a ser tratado, principalmente para fugir de decisGes
baseadas no empirismo.

Chwif e Medina (2015) fazem algumas consideragdes sobre a aplicacdo de simulagéo
de eventos discretos:

o Se o problema for estético, isto &, se 0s estados do sistema ndo se alteram com o
tempo, a Simulacdo de Eventos Discretos ndo tem qualquer utilidade pratica.

o Se o problema for deterministico, isto €, ndo apresenta nenhum comportamento
aleatorio, a simulacao apesar de poder ser utilizada, ndo é indicada, pois sera subutilizada.

o Se o problema em questéo for complexo, dindmico e apresentar aleatoriedade, a

melhor escolha € a simulacéo.

Segundo Freitas (2008) a simulacéo possui aplicacdes quando:

o O Sistema real ainda ndo existe: a simulagéo pode prever um cenario futuro;

o Experimentar com o sistema real é dispendioso: na mineragdo o custo de testar
um equipamento na pratica, apds a compra, pode gerar uma série de problemas;

o Experimentar com o sistema real ndo é apropriado: um caso tipico € o
planejamento do atendimento de situacdes de emergéncia, por exemplo, um desastre aéreo em
um aeroporto. Toda a logistica para o acionamento e atuacdo de servi¢co prestados pela policia,
pelos bombeiros, por ambulancias, pela emergéncia hospitalar, etc., podem ser modelados e
tratados no computador. N&o se pode provocar um desastre deste tipo para testar planos de
emergéncia.

A simulacdo ndo pode ser considerada como sendo um método de otimizacgdo, a real
aplicacdo € no modelamento da realidade, onde se deseja estimar sua performance, Vvisto isso
podemos apresentar dois tipos de modelos: continuos e discretos.

O modelo poder ser considerado continuo segundo Nogueira (2009), quando o estado
do sistema muda continuamente em funcao do tempo, sendo que as iteracdes entre 0s elementos
do sistema sdo descritos através de equacdes diferenciais.

No modelo discreto, ainda segundo Nogueira, o estado do sistema s6 muda no instante
de ocorréncia do evento, sendo que para o restante do tempo ndo ha mudanca no sistema, para
tal caso é aplicado o conceito de filas, sendo aplicado para eventos que podem ser modelados

como fila de espera, que é o caso da operagdo na minerag&o.
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A teoria das filas, segundo Sinay et.al., € um setor da Pesquisa Operacional, que utiliza
dos conceitos basicos de processos estocasticos e de matematica aplicada para  analisar 0
fendmeno de formagdo de filas e suas caracteristicas. No &mbito da mineragdo a dindmica de
operacao, com equipamentos de carga e transporte, pode ser modelada como continuas
formacdes de filas, sendo na carga ou descarga.

2.9.2. Delphos Open Pit Simulator®

O DSIM ¢é um simulador ¢é baseado em eventos discretos, utilizando de varios inputs
para criagdo do modelo. No layout sdo definidos as potenciais rotas, bem como os locais de

carga e descarga, como Vvisto na figura 30.

Figure 30 - layout DSIM

7740813

740566

7740073

618833

Fonte: acervo do autor

Cada frente de lavra deve ser identificada, bem como pilhas e britadores, e nelas séo
alocados as frotas de equipamento de carga e transporte, que podem ser especificadas pelo
usuario, uma vez que a simulacdo pode ser feita para uma mina ja em operacdo e com a frota ja
completa, como é o caso do presente estudo. Ainda é possivel inserir o plano de producéo

desejado e outras interferéncias, como turno, refeicdo e manutengdes preventivas.
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2.10 Tempo Entre ManutencGes e Tempo Médio de Reparo

Dentre os indices que normalmente sdo controlados pela equipe de manutencdo temos
0 MTBF (mean time between failures ou tempo médio entre falhas) e MTTR (mean time to
repair ou tempo médio para reparo).

O MTBF é a métrica que se refere a média de tempo transcorrido entre uma
irregularidade e o proximo lapso. Essas falhas de tempo podem ser prognosticadas por meio de
uma férmula. J& o indicador de MTTR refere-se ao prazo médio que demora para realizar uma
correcdo depois da eventualidade, o erro. Ou seja, € 0 tempo gasto durante a intervencdo em
um determinado processo. (GOMES, 2015)
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3. METODOLOGIA

A Ferro+ Mineracgdo realizou o estudo para a troca dos equipamentos de carga, levando
em consideracgdo 0s custos, em especial o consumo de combustivel e de manutencéo, chegando
a conclusdo que a substituicdo da escavadeira Liebherr 954 SME pela VVolvo EC480D seria
vantajosa, em contrapartida a metodologia adotada no presente trabalho é justificar também
operacionalmente.

A metodologia adotada para o presente trabalho pode ser vista na figura 31.

Figure 31 - Metodologia utilizada

4o do modelo

4° passo: Validagdo do modelo

5° passo: Simulacgdo de distintos cenérios

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS

Para os inputs do DSIM foram utilizadas informac6es fornecidas pela Ferro+, através
do sistema de despacho Smart Mine e pelo setor de planejamento. Inicialmente foi definida a
topografia, no formato de arquivo DXF, sendo necessaria a criacao das rotas.

As rotas foram feitas manualmente, levando em consideracéo os acessos disponiveis na
topografia, para simular a comparagdo entre os equipamentos de carga foram escolhidas pelo
autor duas frentes de trabalho, definidas como 1207 e 1267, que tem relagdo com o

posicionamento dos bancos.

3.2 TRATAMENTO DOS DADOS

Foram estabelecidos como limite de massa 13.000 toneladas por frente, para minério e
estéril, que seria a base de comparacao entre as escavadeiras.

Os dados passaram por uma etapa de verificacdo. O intuito foi analisar a consisténcia
dos mesmos a fim de detectar a existéncia de dados discrepantes ou duplicados que possam ter
sido originados de uma falha durante o processamento dos mesmos. O DSIM, permite a
utilizacdo de distribuicdes de probabilidade ou por meio deterministico, para os tempos de
MTTR e MTBF, além dos atrasos operacionais e carga média.

Para o presente trabalho foram utilizados valores médios, para 0s seguintes parametros:

o indices de manutencdo (MTBF e MTTR);

o Velocidades;

o Tempos de carregamento, manobra e basculamento;
o Consumo de combustivel;

o Paradas: troca de turno, refeicdo e abastecimento.

3.3. CONSTRUCAO DO MODELO

O modelo computacional foi desenvolvido no software de simulacdo DSIM. Sendo
assim, o ciclo de construcdo do modelo foi desenvolvido de acordo com o que o programa

especifica, visto na figura 32.
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Figure 32 - Sequéncia seguida para criacdo do modelo no DSIM

Importar topografia e rotas

Definir as origens (frentes de lavra e estogues) e os
destinos (britadores, pilhas de estéril ou estoques)

Entrar com os dados dos equipamentos de carga e dos
caminhdes

Entrar com as interrupgdes do sistema

Definir a compatibilidade entre os equipamentos de
carga e os caminhdes

Entrar com o plano de massa (movimentacdo)

Fonte: Adaptado de DSSIM, 2016

Com a topografia importada e a criacdo das rotas, foram definidas as frentes de trabalho
e 0s pontos de descarga, sendo eles a pilha de estéril sul, pilha de estéril norte, britador e o
estoque de minério, utilizado quando o britador se encontrasse em manutencao. Para o britador
foi definido uma capacidade de toneladas por hora de 800 toneladas.

Na criacdo da frota de caminhBes que realizariam a movimentacdo, foram imputados
caminhBes Scania G480, com capacidade de carga de 48t, e para 0s equipamentos de carga
foram criadas as duas escavadeiras, LIEBHERR R 954 SME e a VOLVO EC480D e foram
definidos os tempos médios entre manutencdes e tempo medio de reparo, que podem ser
observado na TABELA X.
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TEMPOS DE MANUTENQAO MTBF MTTR
ESC VOLVO 480 112:00:00 2:25:00

ESC LIB 954 80:00:00 4:25:00
SCANIA G480 169:17:00 4:19:00

Definida a frota de caminhdes, os tempos de carregamento das duas escavadeiras foram
definidos em campo, como visto na TABELA X. Esses tempos foram utilizados para elaboragéo
da compatibilidade necessaria do simulador, criando a correlagdo entre equipamento de carga

e transporte definindo por fim o plano de movimentacdo de massa.

SCANIA
Tempo de Carregamento - -
ESTERIL MINERIO
ESC VOLVO 480 02:48 02:42
ESC LIB 954 02:35 01:57

Com todos os equipamentos criados foram definidas as velocidade maximas de
transporte, sendo 30km/h com caminh&o carregado e 35km/h para o caminh&o vazio, além do
consumo de combustivel de 25 I/h para as Scanias G480, informac6es fornecidas pela Ferro +
Mineracdo. Finalmente o ultimo input foi definido também em campo, os tempos de manobra,

sendo adotados, 50 segundos para 0 carregamento e para o despejo, sendo um tempo médio.

3.4. VALIDACAO DO MODELO

O modelo computacional real foi validado através da comparagdo dos resultados da
simulacdo com a real situacdo de operacdo. Inicialmente foram feitas 50 réplicas, mas para
obtencdo de melhores resultados, foram feitas 100 réplicas para os resultados finais.

Levando em consideracdo a realidade, foram alocados 3 caminhdes por frente, para
estéril e minério, além dos atrasos operacionais: troca de turno, refeicdo e abastecimento, foi
criado um evento de manutencéo para dois caminhdes, em de cada frente, afim de simular uma

manutencéo do dia a dia.
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3.5. SIMULACAO DE CENARIOS

Foram simulados quatro cendrios distintos, sendo eles:

1)

1)

1)

V)

Duas escavadeiras VOLVO EC 480 D operando com estéril, sendo que a frente
1207 envia material para pilha norte, e a 1267 para a pilha sul, operados com a
Scania G480.

Duas escavadeiras VOLVO EC 480 D operando com minério, sendo enviado
para o britador e estoque de minério, utilizando Scania G480 para as frente;
Duas escavadeiras R 954 SME operando com estéril, sendo que a frente 1207
envia material para pilha norte, e a 1267 para a pilha sul, operados com a Scania
G480.

Duas escavadeiras R 954 SME operando com minério, sendo enviado para o

britador e estoque de minério, utilizando Scania G480 para as frente.
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4. ESTUDO DE CASO

O Grupo J.Mendes possui mais de 50 anos, possuindo varios empreendimentos, e dentre
eles a Ferro+ Mineracdo, que existe desde 2007 com localizagdo nos municipios de Ouro Preto
e Congonhas, com cerca de 400 colaboradores. As principais atividades sdo a extracéo,
beneficiamento e comercializacdo do minério de ferro, sendo que a mina possui capacidade de
producéo de cerca de 2,5Mta. Como observado na figura 33, a Ferro+ se encontra a cerca de
68km de Belo Horizonte.

Figure 33 - Localizac¢do da Mina Ouro Preto- Ferro + Mineragao

FERRO+ MINERAGAO
OURO PRETO/MG

Rodovia BR 040, km 595

Fazenda dos Pires - Miguel Burnier
Ouro Preto - Minas Gerais
35.414-000

Fonte: site da Ferro+ Mineracdo

A mineracdo Ferro+ tem sua area de operacdo dentro do Quadrilatero Ferrifero, que
pode ser vista como uma estrutura geoldgica quadrada, com quase 7000 Km2 de extensdo,
segundo Roeser e Roeser (2010). Geologicamente o Quadrilatero Ferrifero possui grande
diversidade de rochas e minerais, apresentando depdsitos de ferro e ouro de boa qualidade, se
encontra na porcdo sul do Craton Sdo Francisco, como visto na figura 34, formado por trés
unidades de rocha metassedimentar, segundo Roeser e Roeser (2010), supergrupo arqueano Rio

das Velhas, supergrupo proterozoico Minas e o grupo proterozdico Itacolomy.
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Figure 34 - Quadrilatero ferrifero

Brasilia

Minas Gerais

Belo Horizonte ®

Rio de Janeiro

Belo Horlzonte

Supergrupo Minas
Metassedimentos

Supergrupo Rio das Velhas
Greenstone belt
Metassedimentos Metavulcanitos

Granitos - Gnaisses

Fonte: Roeser e Roeser

Segundo Silva e Carneiro(2009) o Supergrupo Rio das Velhas pode ser considerado
uma sequéncia de rochas metavulcanicas e metassedimentares de idade Arqueana do tipo
greenstone belt. Com ampla distribuicdo por todo o Quadrilatero Ferrifero, € composto pelos
Grupos Quebra Osso, Nova Lima e Maquiné.

O Grupo Itacolomy € o topo da sequéncia litoestratigrafica e segundo Silva e Carneiro
(2009) é constituido predominantemente por quartzitos e metaconglomerados de origem
continental, e o supergrupo minas segundo Roeser e Roeser é composto principalmente por
metassedimentos peliticos e quartzosos, sendo discordante acima do greenstone belt Rio das
Velhas. O minério de fato é o itabirito fridvel, conhecidos como banded Iron Formations
(BIFS).
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4.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA OPERACAO

A mina Fero+ é dividida em quatro cavas, central, sul, norte e leste, sendo que no
momento estdo em operacdo apenas central e sul, que devido ao avango se tornaram
praticamente uma Unica cava.

A cava norte vem sendo utilizada para disposicéo de rejeito seco, como ndo hé operagao
com barragem de rejeitos, os residuos vindos da instalacdo de tratamentos e depositado nas
baias, onde o material é assoreado e posteriormente carregado para baias de rejeito para
secagem, quando a umidade necessaria é atingida o material € empilhado.

A lavra de minério é feita mais comumente com duas ou trés frentes, sendo levados para
0 ROM, e para as plantas moveis, onde o material é separado em pilhas, atualmente o material
alimentado na usina € oriundo de quatro pilhas, sendo:

Pilha 1: mineério rico

Pilha 2: minério intermediario ou canga

Pilha 3: minério intermediario e/ou silicioso

Pilha 4: Assoreado

A composicdo das pilhas pode variar conforme a necessidade, na usina 0 material é

fragmentado em um britador primario e classificado por peneiras em 4 produtos: Granulado,
Lump Ore, Hematitinha e Sinter (em ordem de classificacdo mais grossa para a mais fina).
O passante fino destas peneiras alimenta a concentracdo magnética que é a responsavel pela
producdo do Pellet Feed.

Os materiais com granulometria acima do Pellet Feed sdo dispostos em silos, de
onde sdo transportados por caminhdes para o patio de vendas. As pilhas formadas no pétio
sdo divididas por produtos, qualidade e granulometria, sendo destinados aos clientes atraves
de vias rodoviarias, o transporte é feito parte por terceiros e parte por frota propria.

Como citado acima o material de prevaléncia é friavel, ndo havendo operacdo de
perfuracdo e detonacdo, somente para regularizacdo de eventuais blocos, para materiais
compactos como a canga o desmonte € feito por rompedor.

A frota utilizada na lavra, vem passado por modificacGes que motivaram o estudo,
aléem da troca da escavadeira hidraulica Liebherr R 954 SME pela Volvo EC480D, ha
também a alteragdo do caminhdo Mercedes Actros 8x4 para Scania 480G, além do uso de

caminhdes articulados para remocao de estéril, na TABELA X segue a frota em operagéo.
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MB Actros 8x4

Scania G440

Volvo A40

CAT 966

Volvo L250

Liebherr R954C

Volvo EC480D 9 |

Hitachi 350CL

Trator Esteira Caminhdo Comboio

Pipa _|PipaAxor6x4

Volvo G940

Rolo Compactador

CaterPillar D6

Trator Esteira John Deere 850)

Trator Esteira Liebherr 754 1
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados a seguir sdo referentes aos resultado gerados pela simulacéo.
Sendo que cada cenario foi replicado 100 vezes, com cada replica representando 24 horas.

A primeira dificuldade encontrada na criagdo do modelo, foi a desenho das rotas, uma
vez que a Ferro+ Mineracdo estava passando por reformulacdo de frota, e nem todos os
equipamentos possuiam GPS, sendo assim ndo era possivel o obtencdo dos trajetos reais
realizados.

As rotas utilizadas na simulacdo foram feitas manualmente, procurando melhor
aproximacao possivel do real. Na realidade de operacao séo utilizados 3 ou 4 caminhGes por
frente, sendo assim foi a premissa adotada para elaboracéo dos cenarios iniciais. Com o objetivo
de verificar se a mudanca de uma escavadeira de maior porte para uma de menor porte, foram
criados os 4 cenarios, afim de analisar a massa movimentada, bem como a ociosidade da
operacéo e velocidade de transporte.

Outra dificuldade encontrada na construcdo dos cenarios, foi o input das perdas
operacionais, na realidade existem uma série de atrasos operacionais, mas de modo a simplificar
0 modelo foram levados em conta apenas as trocas de turno, refei¢fes e abastecimento, alem

de dois eventos de manutencéo, afetando as frotas das duas frentes.

5.1. CENARIOS DE ESTERIL

Apos validacdo do modelo, utilizando de 100 réplicas os resultados melhoraram, obteve-
se uma massa para pilha de estéril sul de 12.849 toneladas, e para pilha norte de 14.142
toneladas, no caso da Liebherr, e uma massa para pilha de estéril sul de 12.813 toneladas, e para
pilha norte de 13.106 toneladas, no caso da Volvo, a diferenca de massa transportada foi de
cerca de 4 %. As massas para a pilha sul sdo menores devido a maior distancia média de
transporte.

Nos apontamento a Liebherr teve um tempo efetivo de trabalho na faixa de 53,5 a 58,8%,
e uma perda operacional de 4 a 8%, ja a Volvo obteve um tempo efetivo de trabalho de 61 a
63%, e uma perda de 4 a 6%. Obteve-se também uma velocidade global do sistema de 22 Km/h,
aproximadamente para as duas maquinas, além de uma produtividade média de 540 t/h para
Volvo e 562 t/h para a Liebherr. As informagdes de comparacao entre as massa movimentadas

entre as duas escavadeiras podem ser vistas nos Grafico X e Y.
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Produtividade Frente 1207 - Estéril

1 2 3 4/ 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 /21 22 23 24
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Produtividades Frente 1267 - Estéril
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5.2. CENARIOS DE MINERIO

Os resultados para estéril e minério foram analisados a parte, devido as rotas utilizadas
e os destinos diferentes, além dos tempo de carregamento devido ao tipo de material materiais
distintos, uma vez que o empolamento do estéril € maior. No caso da Liebherr foram enviados

ao britador primario e estoque uma massa de 27.166 toneladas, e a Volvo uma massa de 25.916
toneladas, uma massa 5% menor.
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No cenério do minério as horas efetivas da VVolvo foram de 48 a 54%, e 36 a 41 % para
a Liebherr, sendo que a VVolvo obteve uma perda operacional de até 16% menor em relagdo a
Liebherr com até 25% de perda. Analisando as duas maquinas, obtemos uma produtividade de
566 t/h para a Liebherr e 540t/h para a Volvo. O grafico de comparacdo entre as massas
movimentadas pelas duas escavadeiras para os mesmas frentes por hora, pode ser visto abaixo
(gréfico X eY).

Produtividades Frente 1207 - Minério

3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324
B LIEBHER954_01 561 664 740 682 52 523 674 336 305703 742727 98 589 673 342 656 676 685 687 60 587673419
B VOLVO480_01 488671652675 50 457 662 290 282 687 677 693 76 583 603 290 667 661 672 667 79 593 678 398

800
700
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50
40
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Produtividades Frente 1267 - Minério

2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324
B LIEBHER954_02 686817806810 85 682809 340334842588525 22 655765302778773807816 87 717811456
B VOLVO480_02 654757814787 84 681765323329704538524 25 619776326759767761769 55 666757423
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6. CONCLUSAO

No momento da opgdo por um equipamento de carga de menor porte, a Ferro+
Mineragdo realizou estudo a respeito das maquinas, levando em consideracdo em especial 0
consumo de combustivel por hora das maquinas, além do custo de peca.

Levando em consideracéo tal estudo obteve-se um custo de manutencdo aproximado,
para ambas as maquinas, ja o consumo de combustivel levantando informacdes chegaram a
concluséo de que a LIEBHERR R 954SME, consumia 15 I/h a mais do que a VOLVO EC480D,
cerca de 30% a mais, segundo dados Ferro+.

O presente trabalho tem como objetivo a validagdo da deciséo por meio da simulacgéo, e
para tal foi utilizado o DSIM, que utilizada do conceito de eventos discretos para simular a
realidade. Feito o estudo percebeu-se para estéril e minério uma diferenca de massa
movimentada 4 e 5% respectivamente menor para a VOLVO EC480D.

Embora a massa movimentada seja menor, a VOLVO EC480D, apresentou uma
porcentagem maior de tempo efetivo de trabalho, ou seja, tempo maior carregando caminhdes,
e ainda com perdas operacionais reduzidas em relacdo a LIEBHERR R 954SME, para 0s
cenarios de mineério € possivel dizer que o aumento de um caminhdo por frente poderia reduzir
o tempo de espera por caminhdo das duas escavadeiras.

Levando em conta todos os fatores citados acima, € possivel concluir que além do
empirismo na decisdo de uma troca de equipamentos, pode ser substituido pela simulacédo
computacional, como visto a massa menor movimentada se justifica com o consumo de
combustivel elevado por parte da LIEBHERR R 954SME, tornando a VOLVO EC480D, mais

viavel ao empreendimento.
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ANEXO |

GRAFICOS PORCENTAGEM DE TEMPO POR ATIVIDADE LIEBHERR R 954 SME NO
ESTERIL

Porcentagem de tempo por atividade - LIEBHERR R 954 SME - ESTERIL
O T — e
90% —
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20%
10% -
0% -

Percentage of Time by Activity

LIEBHER954_01 LIEBHER954_02
m waiting_for_truck 4,01% 8,12%
truck_parking 10,11% 12,18%
TROCATURNO 3 2,00% 1,90%
TROCA TURNO 2 2,08% 2,08%
M TROCATURNO 1 2,08% 2,08%
B REFEICAO TURNO 3 4,08% 4,05%
B REFEICAO TURNO 2 4,17% 4,17%
1 REFEICAO TURNO 1 4,17% 4,17%
M loading 58,82% 53,47%
B FAILURE 6,40% 5,71%
M ABASTECIMENTO 2,08% 2,08%

Fonte: DSIM, 2019



GRAFICO TOTAL DE MASSA POR FRENTE LIEBHERR S954 SME - ESTERIL

Throughput [t]

16000
14000
12000
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4000
2000

Total de massa por frente - LIEBHERR S 954 SME - ESTERIL

ANEXO 11

LIEBHER954_01

LIEBHER954_02

H Total

14142

12849

Fonte: DSIM, 2019
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ANEXO 11

GRAFICO VELOCIDADE DE TRANSPORTE LIEBHERR R 954 SME - ESTERIL

Velocidade de transporte - Origem x Destino - LIEBHERR R 954 SME - ESTERIL
30
£ 3
£
E 20 -
§ 15 -+
()
> 10
E
g 2
P -t
Destino F_DES_NORTE F_DES_SUR
Origem 1207 1267
H TravelVelocity[km/h] 17,48 26,67
H LoadTravelVelocity[km/h] 24,06 27,90
H EmptyTravelVelocity[km/h] 12,94 25,39

Fonte: DSIM, 2019



GRAFICO VELOCIDADE GLOBAL LIEBHERR R 954 SME - ESTERIL

25

ANEXO IV

Velocidade Global - LIEBHERR R 954 SME - ESTERIL

20

15

10

System Travel Velocity [km/h]

Total

M Total

21,84

Fonte: DSIM, 2019
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ANEXO V
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GRAFICOS PORCENTAGEM DE TEMPO POR ATIVIDADE VOLVO EC480D NO

ESTERIL

Porcentagem de tempo por atividade - VOLVO EC480D- ESTERIL

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

Percentage of Time by Activity

100% T p——

I 4

0% -
VOLVO480_01 VOLVO0480_02
= waiting_for_truck 3,97% 6,05%
truck_parking 9,52% 9,68%
TROCA TURNO 3 2,06% 2,02%
TROCA TURNO 2 2,08% 2,08%
W TROCATURNO 1 2,08% 2,08%
B REFEICAO TURNO 3 4,17% 4,17%
W REFEICAO TURNO 2 4,17% 4,17%
W REFEICAO TURNO 1 4,17% 4,17%
M loading 62,93% 61,48%
M FAILURE 2,77% 2,01%
B ABASTECIMENTO 2,08% 2,08%

Fonte: DSIM, 2019



ANEXO VI

GRAFICO TOTAL DE MASSA POR FRENTE VOLVO EC480D - ESTERIL

Total de massa por frente - VOLVO EC480D - ESTERIL
14000

12000 -

10000 -

8000 -

6000 -

Tonnage[t]

4000 -

2000 -

Destino F_DES_NORTE F_DES_SUR
Origem 1207 1267

M Total 13106 12813

Fonte: DSIM, 2019




ANEXO VI

GRAFICO VELOCIDADE DE TRANSPORTE VOLVO EC480D — ESTERIL

Velocidade de transporte - Origem x Destino - VOLVO EC480D - ESTERIL

66

30
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Destino F_DES_NORTE F_DES_SUR

Origem 1207 1267
H TravelVelocity[km/h] 17,56 26,61
H LoadTravelVelocity[km/h] 17,14 27,78
H EmptyTravelVelocity[km/h] 12,94 25,39

Fonte: DSIM, 2019
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ANEXO VII

GRAFICO VELOCIDADE GLOBAL VOLVO EC480 D — ESTERIL

Velocidade Global - VOLVO EC480D - ESTERIL

67

20

15

10

System Travel Velocity [km/h]

Total

H Total

22,04

Fonte: DSIM, 2019




ANEXO VIII
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GRAFICOS PORCENTAGEM DE TEMPO POR ATIVIDADE LIEBHERR S954 SME -

MINERIO

Porcentagem de tempo por atividade - LIEBHERR R 954 SME - MINERIO

100% -
90% -
80% -
70% -

Percentage of Time by Activity

60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -

LIEBHER954_01

LIEBHER954_02

E

W waiting_for_truck 25,00% 21,52%
truck_parking 12,60% 13,16%
TROCA TURNO 3 1,96% 2,02%

I TROCA TURNO 2 2,08% 2,08%

M TROCATURNO 1 2,08% 2,08%

B REFEICAO TURNO 3 4,12% 4,17%

B REFEICAO TURNO 2 4,17% 4,17%

1 REFEICAO TURNO 1 4,17% 4,17%

M loading 36,60% 40,75%

M FAILURE 5,14% 3,79%

H ABASTECIMENTO 2,08% 2,08%

Fonte: DSIM, 2019



ANEXO IX

GRAFICO TOTAL DE MASSA POR FRENTE LIEBHERR S 954 SME - MINERIO

Total de massa por frente - LIEBHERR S 954 SME - MINERIO
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Throughput [t]

LIEBHER954_01 LIEBHER954_02
M Total 12854 14312

Fonte: DSIM, 2019




GRAFICO VELOCIDADE DE TRANSPORTE — LIEBHERR R 954 SME — MINERIO

ANEXO X

Velocidade de transporte - Origem x Destino - LIEBHERR R 954 SME - MINERIO

30

N N
o (6]

Travel Velocity [km/h]
=
(0]

70

10
5
Destino BRIT1 STOCK
Origem 1207 1267
H TravelVelocity[km/h] 27,39 22,11 25,64 18,90
B LoadTravelVelocity[km/h] 23,42 23,92 23,88 24,99
H EmptyTravelVelocity[km/h] 23,08 17,37 22,74 15,87

Fonte: DSIM, 2019




ANEXO XI

GRAFICO VELOCIDADE GLOBAL LIEBHERR R 954 SME - MINERIO

Velocidade Global - LIEBHERR R 954 SME - MINERIO
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System Travel Velocity [km/h]

Total

M Total

23,32

Fonte: DSIM, 2019




ANEXO XIlI
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GRAFICO PORCENTAGEM DE TEMPO POR ATIVIDADE VOLVO EC480D -

MINERIO

Porcentagem de tempo por atividade - VOLVO EC480D- MINERIO

100% -
90% -
80% -
70% -

Percentage of Time by Activity

60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -

1

VOLVO480_01 VOLVO480_02

W waiting_for_truck 15,59% 9,97%

truck_parking 12,51% 13,31%

TROCA TURNO 3 2,04% 2,06%

TROCA TURNO 2 2,08% 2,08%
M TROCATURNO 1 2,08% 2,08%
B REFEICAO TURNO 3 4,17% 4,17%
B REFEICAO TURNO 2 4,17% 4,17%
[ REFEICAO TURNO 1 4,17% 4,17%
M loading 48,33% 53,88%
H FAILURE 2,78% 2,02%
M ABASTECIMENTO 2,08% 2,08%

Fonte: DSIM, 2019




ANEXO XIl1

GRAFICO TOTAL DE MASSA POR FRENTE VOLVO EC480D - MINERIO

Total de massa por frente - VOLVO EC480D - MINERIO
16000

14000

12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

Throughput [t]

VOLVO480_01 VOLVO480_02

M Total 12253 13663

Fonte: DSIM, 2019



ANEXO XIV

GRAFICO VELOCIDADE DE TRANSPORTE VOLVO EC480D - MINERIO

Velocidade de transporte - Origem x Destino - VOLVO EC480D -MINERIO

30

74

N
(2]
|

N
o
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Travel Velocity [km/h]
= =
o (6]

(92
|

Destino | BRITL STOCK

Origem 1207 1267
m TravelVelocity[km/h] 26,98 22,13 25,60 18,74
M LoadTravelVelocity[km/h] 22,61 23,39 23,64 25,82
H EmptyTravelVelocity[km/h] 22,24 17,73 20,65 17,13

Fonte: DSIM, 2019




ANEXO XV

GRAFICO VELOCIDADE GLOBAL VOLVO EC480D - MINERIO

25
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15

10

System Travel Velocity [km/h]

Velocidade Global - VOLVO EC480D - MINERIO

75

Total

M Total

23,64

Fonte: DSIM, 2019
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ANEXO XVI

IMAGEM PRINCIPAIS COMPONENTES DA ESCAVADEIRA R 954 C SME LIEBHERR

Fonte: LIEBHERR, 2016



100: Chassi superior
200: Chassi inferior
300: Lanca

ANEXO XVII
IMAGEM
310: Cilindro de elevacao 340: Cacamba de elevagdo
320: Haste 350: Cilindro da cagamba de elevacéo

330: Cilindro da haste

Fonte: LIEBHERR, 2016
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ANEXO XVIII

IMAGEM DIMENSOES DO EQUIPAMENTO

ry

EZNCOUQoOUrEIMOO>>

==
!
+

- v -
X -
mm Braco |Lan¢a monobloco 6,70 m
2.980 m mm
3.060 V |2,35 SME| 7.900
3.305 2,B0SME| &.100
3.850 W|2,35SME| 4.200
3.850 2,80 SME| 4.200
3.010 X | 2,35 SME | 12.350
1.460 2,80 SME | 12.350
4.280
1.290
605
2900
5.345
6485
600 750
3.626 3.650
3.820 3.820

Fonte: LIEBHERR, 2015




ANEXO XIX

IMAGEM

=)

79

G

A\
Descrigdo Unidade
Langa m 6.2
Brago m 26
A Largura total da estrutura superior mm 2990
E. Largura total mm 3340
C. Altura total da cabine mm 3197
D. Raio de giro traseiro mm 3560
E. Alra total do capé do maotor mm 2720
P Espago livre do con mm 1210
G. So'o:grgabnm da esteira em contato mm 4740
H. Comprimento da esteira mm 5180
|. Bitola da esteira mm 2740
J. Largura das sapatas mm 600
K. Altura livre minima do solo mm 500
L. Comprimento total mm 11080
M. Alwra total da langa mm 2700
Descrigéo Unidade
Langa m 6.5
Brago m 255
A Largura total da estrutura superior mm 2990
E. Largura total mm 3580
Largura total (retraida) mm 3080
C. Altura total da cabine mm 3370
D. Raio de giro traseiro mm 3 800
E. Altura total do cap6 do maotor mm 2880
P, Espago lvre do contrapeso mm 1385
G. Comprimento da esteira em contato ol e
com o solo

H. Comprimento da esteira mm 5370
. Bitola da esteira mm 2390

Bitola da esteira (estendida) mm 2890
J. Largura das sapatas mm 100
K. Alura livre minima do solo mm 746
L. Comprimento total mm 11630
M. Alwra total da langa mm 3800

' Sem sapata com garras
* CARRO INFERIOR FIXO
** CARRO INFERIOR RETRATIL

EC380DL
6.45
26 32 39
2990 2980 2990
3340 3340 3340
3197 3187 3197
3660 3560 3660
2720 2720 2720
1210 1210 1210
4240 4240 4240
65180 5180 5180
2740 2740 2740
600 600 600
500 500 500
11330 11240 11290
3580 3360 35690
ECA480DL™

30 2565 30
2990 2990 2990
3580 3500 3590
3000 3080 3080
3370 3370 3370
3800 3800 3800
2880 2880 2880
1385 1385 1385
4370 4370 4370
6370 5370 b3J0
2390 2380 2390
2800 2880 2890
00 700 700
T46 746 746
11680 12130 12100
3810 3630 3680

Fonte: Volvo, 2019

F | |

| K

S

EC480DL*
65 7.0

255 30 2565 30 335 39 48
2090 2990 2000 2000 2000 2090 2990
3440 3440 3440 3440 3440 3440 3440
3267 3257 3257 3267 3257 3257 3257
3800 3800 3800 3800 3800 3800 3800
2770 2770 2770 2770 2770 2770 2770
1276 1276 127h 1276 1276 1276 1276
4370 4370 4370 4370 4370 4370 4370
6370 b370 5370 5370 6370 b370 b370
2740 2740 2740 2740 2740 2740 2740
700 700 700 700 700 700 700
bh0 550 550 bh0 550 550 550
11630 11580 12130 12100 12140 12140 12010
a77o 3810 3630 3680 3660 3690 4660
EC380DLR EC4B80DLR* EC480DLR™
70 85 9.0 9.0
335 39 48 50 60 6.0
2080 2990 2090 2990 2990 2990
3580 3580 3500 3 340 3 440 3590
3000 3090 3080 30080
3370 3370 3370 3197 3257 3370
3800 3800 3800 35660 3800 3800
2880 2880 2880 2720 2770 2 880
1385 1385 1385 1210 1278 1385
4370 4370 4370 4240 4370 4370
6370 5370 5370 5180 6370 5370
2380 2300 2390 2740 2740 2380
2800 2890 2890 2890
100 100 700 600 100 700
146 746 746 500 550 749
12140 12140 12010 13 08O 13 620 13 620
3660 3830 4790 4 480 5630 5770



FAIXAS DE UTILIZAGAO
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ANEXO XX

IMAGEM
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Fonte: Volvo, 2019
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ANEXO XXI

IMAGEM TELA SMART MINTE
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ANEXO XXII
TABELA DMTs
DMT (Km) ESTERIL MINERIO
1207 1,49 3,31
1267 2,73 2,62

Fonte: Adaptado de DSIM, 2019
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