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RESUMO

O dimensionamento de frotas de equipamentos de carregamento e transporte na
mineracdo é de crucial importancia na viabilidade técnica e econdémica dos empreendimentos,
uma vez que a aquisicdo, manutencdo e operacao destas maquinas representa a maior parte dos
custos totais de uma mina. E imprescindivel fazer um bom dimensionamento, dado que impacta
diretamente nas operacdes de carregamento e transporte, e em todas as partes do processo de
extracdo do minério. A grande demanda por minérios e a reducdo das reservas, bem como a
busca pela atenuacdo dos custos e aumento de produtividade das empresas do setor, fomenta
maiores estudos e analises cada vez mais profundas dos indicadores que influenciam todos os
processos e etapas desde o planejamento até a operacgdo. A partir disso, este estudo foi elaborado
em uma mina a céu aberto, em que todos os tempos de ciclo e os dados citados, foram extraidos
no ambiente da propria mina, em situaces reais de operagéo por observacao, aferindo dados e
indicadores de producdo, ponderando e analisando as situacdes que podem influenciar na
correta selecdo e no dimensionamento dos equipamentos. Com o propésito de verificar a
confiabilidade dos dados coletados, alguns cenarios foram analisados, considerando parametros
e indicadores de producdo, bem como mudancas de jornadas de trabalho, aumento do porte e
do nimero de equipamentos, para estudos futuros de viabilidade econémica, e uma possivel
elevacdo da capacidade atual de producdo da mina em estudo. Estes métodos de
dimensionamento dos equipamentos e as devidas observagdes, assim como as formas de
calculo, dentre outras consideracfes estudadas para esta mina, podem ser utilizados por
qualquer empreendimento de mineracdo a céu aberto, independentemente do volume de
producdo e do porte da mina, apenas alterando os nimeros e adaptando-0s para a mina em
estudo. Ao fim do trabalho, foi concluido que apenas o aumento diretamente proporcional do
numero de equipamentos em relacdo ao aumento de producdo, nem sempre € a maneira mais
viavel de atender esta nova demanda, assim como é possivel promover ganhos significativos de

produtividade, dimensionando e equilibrando corretamente o porte dos equipamentos.

Palavras-chave: Dimensionamento de frota, carregamento e transporte, produtividade,
indicadores de produgéo.



ABSTRACT

The sizing of fleets of loading and transport equipment in mining, is of crucial importance
in the technical and economic viability of the enterprises, since the acquisition, maintenance
and operation of these machines represent the majority of the total costs of a mine. Good
sizing is essential as it directly impacts loading and transportation operations and all parts
of the ore extraction process. The high demand for ores and the reduction of reserves, as
well as the search for cost mitigation and increased productivity of companies in the sector,
promotes further studies and deeper analysis of the indicators that influence all processes
and steps from planning to operation. From this, this study was elaborated in open pit mine,
such as all cycle times and the data cited, were extracted in the environment of the mine
itself, in real situations of operation by observation, gauging data and indicators of
production, considering and analyzing situations that may influence the correct selection
and sizing of equipment. In order to verify the reliability of the collected data, some scenarios
were analyzed, considering parameters and indicators of production, as well as changes in
working hours, increased size and number of equipment, for future economic feasibility
studies, and a possible increase of the current production capacity of the mine under study.
These equipment sizing methods and the appropriate observations, as well as the forms of
calculation, among other considerations studied for this mine, can be used by any open-pit
mining enterprise, regardless of the production volume and the size of mine, just by changing
the numbers and adapting them to the mine under study. At the end of the work, it was
concluded that only the directly proportional increase in the number of equipment in relation
to the increase in production, is not always the most viable way to meet this new demand, as
well as it is possible to promote significant productivity gains by correctly sizing and

balancing the size of the equipment.

Key-words: Fleet sizing, loading and transportation, productivity, production indicators.
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1. INTRODUCAO

1.1.Considerag0es preliminares

A correta selecdo e utilizacdo dos equipamentos de carregamento e transporte é de
grande importancia para prover a otimizagdo de operacdo, 0 aumento de produtividade e a
reducdo dos custos em empreendimentos de mineracdo. Para auxiliar as tomadas de deciséo na
rotina dos trabalhos de dimensionamento e alocacdo de equipamentos, novas tecnologias,
softwares e equipamentos sdo frequentemente desenvolvidos, visando o aumento da eficiéncia
dos processos de mineracdo no mundo.

A atratividade dos pregos das commodities e a expansdo global da economia de
diversos paises emergentes, culminou num elevado aporte de recursos e investimentos na
industria da mineragdo. Em varios paises, na busca de novos depdsitos minerais e em projetos
de empreendimento mineiros produtivos, observa-se uma alta da aplicacdo de investimentos
voltados a exploracdo mineral (KOPPE, 2007).

Grandes minas a céu aberto e até mesmo minas de porte médio nos Estados Unidos,
Australia e Canada, caracterizam-se por uma intensa utilizacdo de equipamentos de grande
porte, tanto para as operacOes de carregamento, como para as de transporte, com utilizacao de
GPS, gerenciamento on-line das operac6es de lavra e pouca méo-de-obra (KOPPE, 2007).

Uma correta selecdo e utilizagdo dos equipamentos, podem invariavelmente, tornar
uma operacdo de mineracdo lucrativa ou inviabiliza-la completamente, ocasionando numa
operacdo marginal (SILVA, 2009).

Para se definir os tipos de equipamentos e sistemas que serdo utilizados na
manipulacdo de média ou longa distancia, uma série de aspectos devem ser avaliados e levados
em consideracdo, tal qual a capacidade a ser manuseada, a distancia de transporte, topografia
do terreno, tipo de infraestrutura disponivel na regido, intercessdo com o meio ambiente e
economicidade (SILVA, 2009).

Um dimensionamento otimizado da frota de equipamentos de lavra, é de grande
importancia, uma vez que os custos envolvidos, tanto de capital quanto de operacéo,
representam uma parcela consideravel dos custos de uma mina (SILVA, 2009).

Um dos métodos largamente utilizados na indUstria da mineracéo para otimizacdo
da frota, é a estimativa da capacidade de producdo, uma vez que, é através dos indicadores de
producdo inerentes aos processos e operacdo, que é realizado o correto dimensionamento de

frota requerido para o cumprimento de um determinado volume de producdo. Assim, tais



indicadores podem ajudar a estimar e confrontar variados cenérios de producdo e custos,
optando pela alternativa que maximize os resultados da empresa. Tal método, permite avaliar a
viabilidade operacional deste sistema de carregamento e transporte, bem como os diferentes
tipos e portes de equipamentos, reduzindo os custos e auxiliando na tomada de decisdo
(BORGES, 2013).

Em minas que ndo possuem um conhecimento adequado dos parédmetros
operacionais e um estudo embasado em indicadores de producdo capazes de detectar
incompatibilidade entre o porte e o tipo de equipamentos de carregamento e transporte, bem
como, uma operacdo bem conjugada, pode acarretar numa reducdo da produtividade,

provocando um alto indice de desperdicios e uma elevacao dos custos de operacao.

1.2 Justificativa

Um dos principais problemas em diferentes minas a céu aberto é a selecdo correta
do nimero de equipamentos de carregamento e transporte que atende critérios operacionais e
econémicos dentro de uma mina. Este problema é enfrentado desde a fase de projeto e até
durante o funcionamento do empreendimento (CETIN, 2004).

As operagdes de carregamento e transporte sdo as mais complexas dentro dos
processos de lavra, pois representam mais da metade dos custos operacionais entre todos 0s
processos relacionados (QUEVEDO, 2009). Os tradicionais métodos utilizados para os
dimensionamentos, baseiam-se na experiéncia dos tomadores de decisdo ou informacdes
obtidas em manuais técnicos das empresas fornecedoras dos equipamentos, 0 que ocasionam

grandes desperdicios, diminuicdo da produtividade e elevacdo dos custos (QUEVEDO, 2009).

1.3.0bjetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar e analisar a melhor maneira de
aquisicdo de equipamentos de carregamento e transporte, avaliando o desempenho das
operacdes, para se fazer um dimensionamento de frota adequado, com a finalidade de aumentar
a produtividade, reduzir os custos operacionais, e mitigar eventuais desperdicios e perdas em

uma mina a céu aberto situada no estado de Minas Gerais, Brasil.



Com o propdsito de se atingir objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos

especificos:

v' Avaliar o desempenho operacional dos atuais equipamentos de carregamento e
transporte, mediante analise dos tempos de ciclo deles;

v Dimensionar possiveis desperdicios nos tempos decorrentes das trocas de turno,
almoco, deslocamentos, trocas de frentes, abastecimento, dentre outros que possam influenciar
nos tempos de ciclo dos equipamentos;

v' Calcular e analisar a produtividade atual da frota da empresa;

v' Determinar o nimero de unidades de transporte adequados para operar com base
nos tempos de ciclo dos equipamentos;

v Dimensionar a frota, considerando o dobro da producdo atual e verificar a
viabilidade do aumento de mais 1 turno de operacao;

v Analisar a necessidade de aquisicdo de escavadeira de maior porte ou aumento
nas capacidades e no porte das cacambas das escavadeiras e a influéncia no desempenho e nos

numeros de passes para o carregamento dos caminhdes.

1.4. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho € composto por 5 capitulos:

v O primeiro capitulo ¢ uma introducéo ao trabalho, apresentando a importancia e
0s propasitos do estudo.

v O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica com conceitos basicos
sobre dimensionamento de frota de equipamentos de carregamento e transporte.

v O terceiro capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho, onde sédo
apresentados todos o0s parametros responsaveis para o calculo de produtividade e
dimensionamento da frota de equipamentos com base no estudo de caso pratico.

v O capitulo 4 apresenta analise de cenarios de producdo, considerando a
produtividade atual, uma nova producéo requerida, e as possibilidades de aumento de turno,
equipamentos e capacidades para atender a nova demanda.

v As conclusdes do estudo de caso sdo apresentadas no capitulo 5.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, serdo discorridos os critérios e as consideracBes para um
adequado dimensionamento e selecdo de quantidade e porte de equipamentos de carregamento
e transporte na literatura atual, levando-se em consideracdo indicadores e parametros de
produtividade e volumes de producdo dos equipamentos, compatibilizando a realidade da
operacéo atual.

2.1.Processos de Carregamento e Transporte

Na mineragdo 0 processo de carregamento envolve a escavacdo do minério e/ou
estéril, o carregamento e o transporte desses materiais para os pontos de descarga. Em minas a
ceu aberto o primeiro passo é a correta e adequada preparacédo da area onde seré feito o processo
de lavra. Em seguida, a escavacgdo e o carregamento serdo feitos pelo equipamento de carga, que
ird transferir o material extraido para os equipamentos de transporte. Assim, 0 equipamento de
transporte levara o material até o ponto de descarga.

As operagBes de carregamento e transporte consistem em transportar o material
lavrado da jazida até diferentes pontos de descarga. Os locais de extracdo e remocdo sdo
classificados como frentes de lavra ou areas de escavacao (QUEVEDO, 2009).

A mesma autora, afirma que os pontos de descarga podem ser classificados como:

v" Pilhas de estéril (material ndo aproveitado pelo processo);
v' Pilhas de homogeneizacao (para mistura de material);

v’ Britador (em que 0 minério é enviado até a usina de beneficiamento).

2.2.Tipos de Equipamentos de Carregamento em Minas a Céu Aberto

Os equipamentos de carregamento mais comumente utilizados nas operacdes de
escavacdo e carregamento, sdo escavadeiras a cabo, hidraulicas, retroescavadeiras hidraulicas,
carregadeiras sobre pneus ou esteiras, motoscrapers, dragas e monitores hidraulicos (BORGES,
2013).



As operacdes de escavacado e carregamento podem ser feitas de maneira simultéanea
por unidades escavocarregadoras ou por equipamentos distintos, sendo o primeiro caso, mais
comum em corpos de minério fridveis (RICARDO e CATALANI, 2007).

Na mineracdo em outros paises, equipamentos de maior porte sdo mais comuns,
onde as escavadeiras a cabo de grande porte séo utilizadas em sua maioria. Nas mineradoras do
Brasil é mais comum o uso de escavadeiras do tipo “shovel” ou cagamba frontal, para as
operacdes de escavacdo direta nas frentes de lavra, e para o carregamento simultaneo das
unidades de transporte em corpos fridveis (BORGES, 2013).

2.2.1. Tipos de Escavadeiras

As escavadeiras e as retroescavadeiras podem ser montadas sobre esteiras (figuras
1, 2 e 3), sobre trilhos (figura 4) e sobre rodas (figura 5), mas a escavadeira mais usual € a
montada sobre esteiras. A escavadeira trabalha estacionada, realizando o corte e enchimento da
sua cacamba sem se deslocar, e por isso 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. No entanto, em distancias acima de 5 km
é recomendado o transporte por caminh&o, reboque, balsa ou trem (RICARDO e CATALANI,
2007).

2.2.1.1.Escavadeira Shovel a Cabo:

A escavadeira tipo “shovel” a cabo (figura 1) é mais utilizada em grandes
empreendimentos minerarios, tais como de cobre, de carvéo e de minério de ferro. Isso acontece
devido a relacdo entre o custo de operagdo versus manutencdo, ser a menor entre elas, e de uma
maneira geral, possuir uma maior vida util (TEIXEIRA, 2016).

Por utilizarem sistema de roldanas acopladas a lancas e as forcas aplicadas de
escavacao e elevacdo das estruturas da maquina serem através de cabos de aco, tem-se 0 nome
shovel a cabo. Esta classe de equipamento possui grande poder de escavacdo e essas
escavadeiras podem ser utilizadas em bancadas com alturas de até 20 m, apresentando grande

produtividade quando em lavra com altura da massa desmontada, propicia para o enchimento



total da cagcamba. Ou seja, quanto maior a bancada, maior a produtividade para este perfil de
carregamento (TEIXEIRA, 2016).
Vantagens da utilizagdo da escavadeira Shovel a cabo:

v" Custo baixo por tonelada;

v" Robustez elevada;

v" Vida util longa;

v" Trabalha com seguranca em bancadas altas.

Figura 1 - Escavadeira shovel a cabo
Fonte: Caterpillar (2019)

2.2.1.2.Escavadeira Shovel Hidraulica:

A escavadeira shovel hidraulica (figura 2) possui as mesmas caracteristicas da
escavadeira shovel a cabo, porém com uma maior flexibilidade de escavacdo, podendo ser
operada em angulos mais acentuados, sendo habilitadas a realizar acabamentos em cristas de
talude, eliminando o risco de formacéo de angulos negativos. Além disso, pelo fato do sistema
de escavacdo ser hidraulico, permite que o material seja liberado sobre a estrutura dos
caminhdes de maneira mais branda e suave, com um maior acerto no carregamento e na
formacéo de cargas concentradas (TEIXEIRA, 2016).

Vantagens da utilizacdo da escavadeira Shovel hidraulica:

v’ Grande alcance;
v' Ciclos rapidos;
v Vida util longa.
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Figura 2 - Escavadeira Shovel Hidraulica
Fonte: Liebherr (2019)

2.2.1.3.Retroescavadeiras:

As retroescavadeiras (figuras 3, 4 e 5), bem como as escavadeiras sao equipamentos
que podem ter tamanhos variados e possuirem sistemas de funcionamento a cabo ou hidraulico.
No caso das retroescavadeiras, elas operam sobre plataformas construidas com o proprio
material que estd sendo escavado. Em comparacdo com as escavadeiras hidraulicas, as
retroescavadeiras possuem um tempo de ciclo de carregamento menor, pelo fato de operarem
sobre estas plataformas. Portanto, retroescavadeiras possuem produtividade (tonelada por hora)
superior a escavadeiras do mesmo modelo, com concha de mesmo volume.

Vantagens da utilizacdo das retroescavadeiras:

v' Ciclos rapidos;
v’ Grande flexibilidade no carregamento;
v' Precisao de corte;

v" Trabalha em solos de sustentacdo baixa.



Figura 3 - Retroescavadeira hidraulica sobre esteiras
Fonte: Liebherr (2019)

T

-

Figura 4 - Retroescavadeira hidraulica adaptada sobre trilhos
Fonte: Liebherr (2019)

Figura 5 - Retroescavadeira hidraulica sobre rodas
Fonte: Portal Archi Expo (2019)



2.2.1.4.P& Carregadeira

As pas carregadeiras (figura 6) sdo equipamentos versateis, utilizados na lavra de
materiais em minas a céu aberto. A maior vantagem oferecida pelas pas carregadeiras, se deve
a facilidade de locomogé&o, considerando que utilizam pneus (ABREU, 2017).

De acordo BOHNET (2011), as pas carregadeiras sao equipamentos muito méveis,
portanto s&o ideais para situacdes que exijam constantes mudancas de frente de lavra.

As pés carregadeiras mais comuns sdo as com cacamba frontal, a qual é acionada
através de um sistema de bracos articulados, instaladas na parte dianteira do equipamento. As
carregadeiras executam diversos servigos como: servicos de escavagao, transporte, descarga de
material em veiculos de transporte, limpeza de praga e nivelamentos. E um equipamento que
tem deslocamento intenso durante seu trabalho, ja que para o carregamento das unidades de
transporte, sdo as carregadeiras que se deslocam, movimentando-se entre o talude e o
equipamento de transporte (RICARDO E CATALANI, 2007).

As pés carregadeiras sdo equipamentos usualmente utilizados para escoar materiais
que propiciam de baixa a média resisténcia ao serem manuseados. Além disso, tais
equipamentos podem ser empregados para transportar minério de uma pilha até o britador, caso
a distancia seja relativamente curta. O tempo de ciclo de carregamento das pas carregadeiras é
aproximadamente 25% a 50% inferior ao de uma escavadeira. Porém, em determinados casos
devido ao menor tamanho de concha das pas carregadeiras, elas tendem a ser menos produtivas.
Um ponto relevante, é que a disponibilidade fisica das pas carregadeiras tende a ser menor se
comparada as escavadeiras (BOHNET, 2011).

Vantagens do uso das pas carregadeiras:

v’ Fator de enchimento da cacamba alto;
v" Ciclos rapidos;

v Mobilidade alta;

v Util na operacéo de blendagem;

v’ Raio de giro pequeno, permitindo manobras em locais de dimensoes reduzidas.
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LA IR R o LAS (7 R 5 b
Figura 6 - Pa Carregadeira
Fonte: Portal Construcdo Latino Americana (2019)

2.2.2. Tipos de Equipamentos de Transporte

O método de transporte por caminh@es e por correias sd0 0s mais comumente
utilizados na mineracdo. O mais largamente utilizado em todo o mundo é o transporte por
caminhdes, detalhado a seguir (BORGES, 2013).

2.2.2.1. Transporte por Caminhdes

A selecdo da frota de transporte requer um entendimento mais profundo do método
de lavra, assim como, uma melhor andlise das vantagens e desvantagens considerando 0s
equipamentos disponiveis no mercado. Assim, a analise de um sistema de transporte mais
adequado para a operacdo, é de crucial importancia para a defini¢cdo 6tima de uma frota de
caminhdes. O transporte de material na mineracdo de forma totalmente segura, eficiente e viavel
economicamente é um ponto critico para as operagdes da mina (ABREU, 2017).

Os caminhdes acompanharam o porte das escavadeiras, no entanto, por falta de
tecnologia, foram limitados pelo tamanho dos pneus. Ultimamente, a tecnologia de fabricacdo
de pneus teve um grande avanco, até atingir os niveis atuais de porte e capacidade de producéo,
sendo possivel um ajuste de tamanho das escavadeiras para as dimensfes atuais dos
equipamentos de transporte (LOPES, 2010).
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Ainda segundo LOPES (2010), atualmente, o mercado oferece caminhdes com
capacidades que variam de 10 t a 400 t, e também, disponibiliza escavadeiras compativeis com
0 porte e produtividade dos caminhdes para prover um carregamento eficiente. A aplicacédo e o
porte do conjunto de carga e transporte, estdo interligados a escala de produgdo, geometria da
cava e geologia da jazida.

2.2.3. Vantagens do Transporte por Caminhdes

De acordo com LOPES (2010), as vantagens de operagdes de transporte por

caminhdes sdo:

v' Alta flexibilidade operacional especialmente quando a lavra seletiva é exigida.
O equipamento pode ser transferido para outras frentes de operacdo conforme necessidade dos
planos de lavra;

v A lavra pode ocorrer simultaneamente em varios niveis, facilitando a
“blendagem” do material, garantindo a qualidade;

v Os caminhdes podem ser deslocados para a operacdo no estéril quando a estacao
de tratamento que recebe o minério dos caminhdes estiver parada;

v/ Menor variacdo nos teores médios da jazida devido a possibilidade de
verticalizacdo da mina;

v’ Facilidade de contratacdo de mao de obra no mercado de trabalho devido a
predominancia do método por caminhdes nas minas a céu aberto;

v Tempo de “posto-em-marcha” reduzido. Os caminhdes sdo pré-montados na
fabrica por partes e transportados, bastando montar o conjunto total no local da obra;

v" O desenvolvimento de estradas e pracas para que 0s caminhGes comecem as
operacdes sdo reduzidos, pois assim que sdo montados e iniciam as operacdes a continuagdo
dos trabalhos pode ser feita pela propria frota;

v' As operacdes 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;

v' Pode-se manter a frota em opera¢do, mesmo quando o silo de descarga estiver
paralisado, construindo pilhas reservas estratégicas proximo as estacfes de descarga, para

retomada posterior, quando a frota ndo puder operar normalmente;
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v O casamento das operacBes conjugadas com escavadeiras (shovel ou backhoe),
e carregadeiras (esteiras ou pneumaticos), pode ser alterado, caso as dimensfes sejam
compativeis, aumentando as op¢des de carregamento;

v' Agilidade na evacuacédo dos equipamentos das areas de risco iminente.

2.2.4. Desvantagens do Transporte por Caminhdes

Segundo LOPES (2010), as desvantagens da operacao de transporte com caminhdes
séo:

v" Possui eficiéncia energética relativamente baixa, dividida em 50% para o proprio
deslocamento do seu peso e 50% para o deslocamento das cargas;

v" Elevado tempo de deslocamento vazio, em média 50% do tempo de ciclo de
transporte € gasto na atividade de retorno da descarga para frente de lavra em operacao;

v As estradas sdo relativamente longas devido a limitacdo de inclinacdo das
rampas, aumentando a distancia de transporte gradativamente a medida que novos niveis de
operacao sdo abertos na mina. Recomenda-se 0 maximo de 10% de inclinacdo das rampas;

v' Custo elevado para a abertura e conservacao das vias de acesso dos caminhdes;

v Reducdo e por vezes paralisacdo das operacdes devido as chuvas e neblinas que
causam instabilidade de tracdo e baixa visibilidade;

v Necessidade de equipamento de apoio para umectacdo de vias de acesso com 0
objetivo de reduzir a poeira (solidos em suspensao no ar), garantindo a boa visibilidade para o
operador e a reducdo do impacto ambiental da atividade;

v/ O aumento da distancia de transporte implica em aditivo no numero de
caminhdes da frota necessario para garantir a producdo desejada ou amplia¢do do porte unitario

com aquisi¢do de caminh@es de maior capacidade de transporte de carga.

As figuras 7, 8 e 9 evidenciam alguns modelos de caminhdo utilizados nos
transportes de material das minas a depender da necessidade, da compatibilidade com o
equipamento de carga, das condi¢Oes operacionais a que eles se submeterdo e do porte do

empreendimento, dentre outras consideragoes.



ppts; 2 W

Figura 7 - aminh3o rodoviario
Fonte: Noticias de Mineracédo Brasil (2019)

Figura 8 - Caminh&o articulado
Fonte: Noticias de Mineracgéo Brasil (2019)

Figura 9 - Caminh&o fora-de-estrada
Fonte: Portal Tecnoblog (2019)
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2.3.Critérios para Sele¢do de Equipamentos de Carregamento e Transporte

A selecdo de equipamentos para aplicacdes de mineracdo ndo € um processo bem
definido. Uma das razGes para isso é que nao h& duas minas com caracteristicas idénticas que
proporcionem as mesmas condicdes para selecdo dos equipamentos mais adequados. As
caracteristicas do minério, condi¢des climaticas e a disposicdo dos depositos sdo algumas das
varidveis que podem diferir entre minas, mesmo essas contendo 0 mesmo tipo de minério
(AMARAL, 2008).

A dificuldade de selecdo de equipamentos, provém desde as fases de projeto das
instalacbes da mina e durante a fase de producdo, influenciando nos parametros econémicos
operacionais e de longo prazo (BASCETIN et al. 2006).

Equipamentos de carregamento sdo tipicamente selecionados para corresponder as
condicdes de minas em termos de capacidade necessarias as condigdes climaticas, exigéncias
de mobilidade e numero de frentes de lavra simultaneas (BORGES, 2013).

Apesar das consideracdes supracitadas, o conhecimento pessoal e experiéncia do
engenheiro de minas ou do gerente com o equipamento de carga é a principal influéncia sobre
a escolha dos equipamentos (BORGES, 2013).

Para a selecdo de equipamentos de transporte, como caminh@es, muitas empresas,
com o auxilio do fabricante e de seus manuais técnicos, apresentam uma proposta baseada em
requisitos de producédo determinados (BORGES, 2013).

Assim, as empresas selecionam o tipo e a capacidade do caminh&o, tomando como

base os critérios a seguir:

v Compatibilidade com equipamento de carga existente;
v’ Capacidade de atender as projecdes de producao;

v Experiéncia anterior com o equipamento;

v’ Requisitos de servico e manutencao;

v’ Custo de aquisicdo e custo operacional;

v' Utilizacdo e disponibilidade estimadas.

Conforme SILVA (2009), as principais consideragdes na sele¢cdo primaria dos

equipamentos sao:

v’ Geologia do deposito;
v Metas de produgdo;
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v" Vida util do projeto;

v" Disponibilidade de capital;
v' Custo de operacao;

v’ Parametros geotécnicos;
v’ Retorno de investimentos;

v Interferéncias com o meio ambiente.

2.3.1. Compatibilizacéo do Porte de Equipamentos de Carregamento e Transporte

Uma vez selecionados os tipos de equipamentos que atendam as condigdes
especificas do trabalho, € de suma importancia que selecione também os portes destes
equipamentos, que irdo operar conjugadamente, tendo em vista uma maior eficiéncia global,
bem como para evitar que os calculos do dimensionamento sejam feitos para alternativas que,
de antemdo, ja se mostrem incompativeis (SILVA, 2009). Esta compatibilizacdo deve,

inicialmente, basear-se em restri¢des fisicas, como, por exemplo:

v' A altura da bancada (H), que condiciona o porte do equipamento de
carregamento;

v’ Péa carregadeira: H=5a 15 (m);

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

v’ Escavadeira a cabo: H =10 + 0,57 (cc — 6) (m);

v' Sendo cc = capacidade da cacamba em m3;

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

do equipamento de transporte.

Deve-se considerar, de acordo com SILVA (2009), que além de uma
compatibilizacdo em operacdo conjugada dos equipamentos, outros fatores, que irdo afetar

diretamente a eficiéncia da operacao, devem ser atendidos em seguida:

v O nimero de passes do equipamento de carregamento para encher o
equipamento de transporte, que represente um bom equilibrio, deve permanecer na faixa de 3 a
5 passes. Um namero menor seria preferivel, contanto que:

v O tamanho da cacamba da unidade de transporte ndo seja muito pequeno em

comparagdo com o tamanho da cacamba da unidade de carregamento, resultando em impactos
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sobre a suspensao e a estrutura do veiculo e derramamento excessivo da carga;

v O tempo de carregamento nao seja tdo curto que ocasione a demora da chegada
da unidade de transporte seguinte, ocasionando um tempo excessivo de espera por parte da
unidade de carregamento;

v/ O ndmero de unidades de transporte para cada unidade de carregamento seja
balanceado. Se este numero for muito pequeno poderd ocorrer ociosidade da unidade de
carregamento; se o contrario, é provavel que ocorram filas dos equipamentos de transporte;

v O nimero excessivo de unidades da frota ndo resulte em dificuldades de trafego

e manutencao.

2.3.2. Produtividade dos Equipamentos de Carregamento e Transporte

Para uma boa produtividade das frotas de carregamento e transporte, nas minas a
céu aberto, o projeto e o planejamento de lavra devem ser adequados a jazida, como também,
0s equipamentos selecionados e dimensionados, estejam ajustados e em harmonia as demais
operacdes unitarias de lavra e beneficiamento (SILVA, 2009). Dessa maneira, o tipo, 0 nimero

de equipamentos a serem utilizados e a produtividade, dependem das consideragdes a seguir:

v Dimens0es e porte das jazidas: vida da mina, taxa de producdo, método de lavra;

v' Projeto de cava: altura das bancadas, largura das frentes de trabalho, diferenca de
nivel entre as frentes de lavra e o destino dos caminhdes;

v Tipos de rocha: caracteristicas do minério e do estéril, como massa especifica
“in situ”, empolamento, umidade, resisténcia a escavacao, grau de fragmentacao;

v’ Projeto de deposicdo do estéril: local da deposicdo, forma de disposicdo do
esteril;

v’ Projetos das estradas: largura das estradas (recomenda-se uma largura minima de
pista igual a 3,5 vezes a largura do caminhdo, permanecendo uma margem equivalente a metade
da largura de um caminhdo, tanto nas laterais quanto no cruzamento entre os veiculos. Caso a
faixa seja estreita, 0 motorista se sentira inseguro e reduzira a velocidade ao se aproximar um
veiculo em sentido contrério), inclinacdo longitudinal das rampas de acesso, raio de curvatura
em trechos curvos, acabamento da superficie de rolamento;

v" Planejamento de lavra: nimero de frentes simultaneas, relacdo estéril/minério,

frequéncia de deslocamento entre as frentes de lavra;
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v Destino do minério: distancia, tipo, dimensdes e taxa de producdo do
equipamento que receberd o minério do caminhdo, tais como britadores, silos, pilha para
lixiviagdo, entre outros.

v' Infraestrutura de apoio: recursos de manutencao, recursos para abastecimento,
comunicagoes etc.;

v" Equipamentos para demais operagdes: manutencao das estradas, frentes de lavra,

desmontes de minério e do estéril.

2.3.3. Conceitos Fundamentais para Estimativa de Produtividade dos Equipamentos

Com o propdsito de se fazer uma escolha adequada para o nimero, capacidade e
porte dos equipamentos de carregamento e transporte, os célculos de estimativa de
produtividade séo fundamentais para atender a demanda de produgéo.

Para SILVA (2009), os seguintes parametros para estimativa de producdo devem

ser considerados:

2.3.3.1.Volume da cagcamba (\Vc¢)

Deve representar a capacidade operacional, rasa ou coroada conforme o caso, dos

equipamentos de carregamento e transporte.

carga maxima admissivel na cacamba

Ve =

1)

peso especifico do material solto

2.3.3.2.Fator de enchimento da cacamba (Fill Factor)

Fator aplicavel sobre a capacidade operacional da cagamba 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.
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2.3.3.3.Empolamento (e)

E 0 aumento aparente de volume que a rocha apresenta depois de fragmentada, ou
mais amplamente, é o aumento aparente de volume em relacdo a um estado anterior de maior

compactacéo.

Ac
A= = (2)

Onde;:

A = fator de empolamento;
Ac = peso especifico do material no corte;

As = peso especifico do material empolado ou solto;
e=(4 - 1) x 100% (3)

Onde: e = empolamento

Ac
Vs = VCXE = lxVc (4)

Onde:

V¢ = volume originalmente no “corte” ou volume “in situ”;

Vs = volume do material rochoso ap6s a fragmentacao.

2.3.3.4.Carga de Tombamento (Tipping-Load)

E a carga que faz com que uma escavadeira hidraulica equipada para determinada
finalidade e, considerando a posi¢cdo em que a sustentacdo € mais desfavoravel, perca o equilibrio

e tombe.
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2.3.3.5.Carga Util (Pay-Load)
E a carga que ndo ultrapassa 80% do “tipping-load” (fator de seguranca de 100/80
= 25%).
2.3.3.6.Fator de Operacéao Conjugada

Compreende o tempo néo produtivo de um equipamento em decorréncia das esperas

do equipamento que com ele opera dependentemente.

2.3.3.7.Fator de Disponibilidade do Equipamento

A palavra disponibilidade é extremamente flexivel e a sua correta determinacéao €
primordial para os célculos de rendimento em longo prazo.

Fatores tais como ma organizacdo da mina, condi¢cdes de trabalhos adversas,
operacgdes em varios turnos e manutencao preventiva e corretiva inadequadas poderdo reduzir

a disponibilidade do equipamento. A disponibilidade do equipamento se divide em:

2.3.3.8.Disponibilidade Mecéanica

_ HT—(MP+MC+TP)
- HT

DM

x100% (5)

Onde:

DM = disponibilidade mecanica;

HT = corresponde as horas tedricas possiveis no periodo, por exemplo, por ano.

MP = manutencdo preventiva, compreendendo todo o servigo programado,
conservacdo e inspecdo dos equipamentos, executados com a finalidade de manter o
equipamento em condi¢es satisfatorias de operagéo;

MC = manutencéo corretiva. Significa o servigo executado no equipamento com a

finalidade de corrigir deficiéncias que possam acarretar a sua paralisacéo;
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TP = tempo perdido correspondente a locomog¢do da méaquina por motivos de

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

2.3.3.9.Disponibilidade Fisica

Corresponde a parcela das horas programadas em que 0 equipamento esta apto para
operar, isto é, ndo esta a disposicao da manutencéo.

DF — HP=HR ©)
HP

Onde:

DF = disponibilidade fisica que representa a percentagem do tempo que O
equipamento fica a disposicéo do 6rgao operacional para a producao;

HP = corresponde as horas calculadas por ano, na base dos turnos previstos, ja
levando em conta a disponibilidade mecanica e/ou elétrica;

HR = corresponde as horas de reparos na Oficina ou no Campo, incluindo a falta de

pecas no estoque ou falta de equipamentos auxiliares.

2.3.3.10. Fator de Utilizacdo do Equipamento

Fator aplicavel sobre as horas disponiveis do equipamento. Corresponde a parcela
em que o equipamento estd em operacao. Alguns dos fatores que influem na utilizacdo de um

equipamento s&o:

» Numero de unidades ou porte compativel, maior ou menor que o requerido;
» Paralisacdo de outros equipamentos;

» Falta de operador;

» Deficiéncia do operador;

» Condicdes climaticas que impegam a operacdo dos equipamentos;

» Tipo de desmonte de rocha na mina;



21

» Preparacéo das frentes de lavra.

HT
U=
HP—HR

x100% (7)

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;

HR = corresponde as horas de reparos na Oficina ou no Campo, incluindo a falta de

pecas no estoque ou falta de equipamentos auxiliares.

2.3.3.11. Rendimento

E arelago entre as horas efetivamente trabalhadas e as horas programadas, ou seja,

o rendimento € o produto da disponibilidade fisica pela utilizag&o.

2.3.3.12. Ciclo, Tempo de Ciclo, Tempos e Movimentos Elementares

E o tempo gasto pelo equipamento para executar um conjunto de determinadas
operacdes como, por exemplo: manobra, carga, descarga, basculamento, deslocamento.
O tempo de ciclo total de uma operacdo é o somatério de tempo de todas as

atividades que compGem essa operacao:

Ciclo: Conjunto de operacdes executadas por um equipamento durante um periodo,
voltando, em seguida, a posi¢do inicial para recomeca-los.

Tempo de Ciclo: é o intervalo de tempo decorrido entre duas passagens
consecutivas do equipamento por qualquer ponto do ciclo.

Tempos Elementares: duracdo de cada movimento elementar.
O ciclo produtivo, pode ser dividido em seis componentes:

» Carregamento;
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» Transporte;

» Descarga;

» Retorno;

» Posicionamento;
> Atraso.

Numero de ciclos por hora

Os ciclos sdo subdivididos em:

= Equipamentos de Carregamento: tempo total de enchimento da cacamba;
posicionamento para descarga; posicionamento para o enchimento da cacamba.
= Equipamentos de transporte: tempo de carregamento; viagem carregado;

manobra; descarga; retorno vazio; posicionamento para carregamento.

Ciclo Basico de alguns equipamentos

= Carregadeiras: avanco até a frente; carga da cagamba; manobra; avanco até o
veiculo, descarga; retorno vazio e manobra.

= Escavadeiras: carga da cacamba, giro carregado, descarga e giro vazio.

= Caminhdes: tempo de carga da unidade, tempo de transporte carregado, tempo

de manobra e descarga, tempo de retorno vazio, tempo de posicionamento para carga.

Analisando-se as seis operagdes basicas que constituem o ciclo, verifica-se que este
pode ser decomposto huma sequéncia de movimentos elementares repetidos através dos ciclos

consecutivos:
Tempos Elementares

= Tempos fixos (tf)
» Tempo de carga,;
» Tempo de descarga;

» Tempo de manobra.

Tempos Variaveis (tv)

O tempo de transporte carregado ou vazio (retorno)
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Tempo de ciclo minimo (tcmin)

tcmin = Ztf + Ztv (8)

Tempo de ciclo efetivo (tcef)
tcef =tcmin + Xtp 9)

sendo: Xtp = somatdrio dos tempos perdidos.

2.3.3.13. Eficiéncia de Operagéo (E)

E de méaxima importancia que a producdo seja mantida em ritmo estavel. E esta
eficiéncia de trabalho que resulta em maior lucratividade.
Fatores devido as paradas, atrasos ou deficiéncias em relagdo ao maximo

desempenho do equipamento devem-se, entre outros, aos seguintes motivos:

» Caracteristicas do material;

» Supervisdo no trabalho;

» Esperas no britador;

» Falta de caminhao;

» Maior ou menor habilidade do operador;

> Interrupcdes para a limpeza da frente de lavra;

» Desmontes de rochas;

» Capacidade da cacamba;

» Pequenas interrupces devido aos defeitos mecanicos, ndo computados na

manutencao.

temin temin 1
= = - = ST (10)
tcef temin+Ytp 142
tcmin

SeZtp=0=E=10uE=100%
SeXtp#0=E<1ouE<100%
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2.3.3.14. OEE - Overall Equipment Efficiency — Eficiéncia Geral de Equipamento

E o indicador que expressa a Eficiéncia Geral do equipamento e é dado pelo produto
do Rendimento pela Eficiéncia.

2.3.3.15. Producéo de um Equipamento

Calculo das Produgdes Unitarias dos Equipamentos

O procedimento de calculo apresentado na equacdo 11 e valido tanto para 0s

equipamentos de carregamento quanto para 0s equipamentos de transporte.
PRODU(;AO ANUAL=NXEXCXFEXOCxHPxDMxU (11

Onde:

N = numero de ciclos por hora;

E = fator de eficiéncia (%);

C = capacidade da cagcamba (t ou m?3);

FE = fator de enchimento da cacamba (%);

OC = fator de operagéo conjugada;

HP = horas programas por ano;

DM = disponibilidade mecénica do equipamento (%);

U = fator de utilizacdo do equipamento (%).

2.4.Substituicdo de Equipamentos

Os estudos de substituicio devem ser feitos para se fazer o correto
dimensionamento e para que se compatibilizem as realidades de operacdo da mina. Serve
também, para saber 0 momento em que 0s equipamentos devem ser substituidos (SOUSA

JUNIOR, 2012). A seguir, estdo os fatores que conduzem a substituicio dos equipamentos:

= Desgaste: mudancgas fisicas ocorrem com o0s equipamentos de acordo com a
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forma, aplicacéo e o periodo de uso, reduzindo a eficiéncia, a qualidade do servigo prestado e
elevando os custos de operacdo e manutencéo;

= Obsolescéncia: ao longo do tempo, podem surgir novas tecnologias e
equipamentos mais eficientes com menores custos de operacdo e desempenho superior aos
atuais, justificando a sua substituicao;

= Exigéncias do mercado: Novas exigéncias sdo feitas pelo cliente em torno de
requisitos, e requer uma nova adaptagcdo dos fornecedores para suprir a demanda atual dos
clientes;

= Financiamento: oportunidades de aquisi¢ao de equipamentos proporcionado por
subsidios, desoneracgdes e isencbes do governo, linhas de crédito atraentes, entre outros:

= Custos Irreversiveis: sdo custos que ndo podem ser resgatados, mas que possuem
significancia para a empresa;

= Perspectiva Externa: refere-se a visdo de mercado e mudancas no ambito dos
planejamentos;

= Impostos: referem-se as taxas envolvidas com a aquisi¢éo e lucro proporcionado

pelo equipamento.
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3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera apresentado o dimensionamento de uma frota de carregamento
e transporte, utilizando, como estudo de caso, uma mina de pequeno porte, ressaltando a
situacdo atual das operacfes na mina em questdo, ponderando consideracdes e observagdes para
o dimensionamento da frota, bem como andlises de cenarios de producdo e de tempos e

movimentos.

3.1.Descricéo do Caso

A empresa em estudo, situada no estado de Minas Gerais, Brasil, esta instalada
em uma mina a céu aberto, de pequeno porte, que utiliza 0 método de lavra em bancadas e
avalia a possibilidade de dobrar a producdo anual, estimada em 1.800.000,00 t para o ano de
2019, sendo, aproximadamente, 950.000 toneladas de minério. Para tanto, deve-se fazer uma
analise do rendimento operacional, do porte, da capacidade, do nimero e da compatibilidade
atual dos equipamentos de carregamento e transporte, e a partir desta, fazer um novo estudo
de dimensionamento com a frota adequada para um possivel aumento de producao.

As horas programadas estdo relacionadas ao regime de trabalho da mineracéo,
sendo 2 turnos de 7,28 horas cada, totalizando 14,56 horas por dia em 295 dias por ano, ja que
o setor de lavra ndo opera aos domingos e feriados.

As Distancias Médias de Transporte (DMTSs), foram aferidas e calculadas, a partir
dos hoddémetros dos caminhdes, seja para o transporte do minério das frentes de lavra em
operacdo em toda a mina durante o periodo de estudo, até a usina de beneficiamento e para 0s
lotes intermediarios, como também, para a movimentacdo do estéril até o local de deposicao de
estéril, uma vez que todos os tempos de ciclo listados durante o trabalho foram coletados por
observacdo, ora no interior dos caminh@es durante o transporte do material até o seu destino,
ora por observacao nas proprias frentes de lavra.

O transporte do material é feito em toda sua integralidade por caminhdes
rodoviarios e o desmonte € mecanico em sua grande maioria, uma vez que o minério lavrado é
friavel, ndo havendo necessidade do uso de explosivos, salvo em situagdes atipicas em que um
corpo de minério mais compacto e resistente, prejudique, em demasia, o rendimento do

desmonte mecénico. O transporte de todo o material é feito pelos caminhdes até a pilha de
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estéril, para as pilhas de estoque situadas em pontos estratégicos da mina e para a usina de
beneficiamento para que seja feita a blendagem do minério em conformidade com as demandas
de producéo.

Os equipamentos em operagdo na mina sao: caminhdes basculantes de propriedade
de uma empresa terceirizada com capacidade maxima de 30 t e 18 m3 de volume raso das
cagambas, e outro tipo de caminh&o de propriedade da mina com 37 t de capacidade maxima e
20 m3 de volume raso da cagamba. Os equipamentos de carregamento sdo escavadeiras
hidraulicas, também de propriedade da mina, do modelo Liebherr 954C com capacidade
méaxima da concha de 3,3 m3, e outra Liebherr 944C com capacidade méxima da concha de 2,8
m3 e pas-carregadeiras Liebherr 580 com capacidade maxima da concha de 4,5 m3. A mina
possui outros equipamentos responsaveis por fazer terraplanagem, para manter o bom
funcionamento e manutencdo adequada das vias, como tratores de esteira, motoniveladoras e
caminh&o pipa.

A geometria da cava foi projetada e dimensionada, considerando as premissas do
planejamento, no intuito de reduzir a Relagdo Estéril/Minério, como também, compatibilizada
com as caracteristicas dos equipamentos de desmonte/carregamento e transporte a serem

utilizados. Para tanto, alguns parametros foram respeitados:

v Bancos com 6 a 12 m de altura a depender da frente de lavra;

v’ Larguras de berma que variam de 6 a 11 m;

v" Angulos de talude que variam de 70° a 75°;

v" Angulos globais com variacdo de 36° a 52° a depender da competéncia do macico
e das condicdes de estabilidade geotécnica;

v" Inclinacdo de rampas de acesso com no maximo 12%.

As motoniveladoras sdo utilizadas para a terraplanagem e nivelamento de acessos.
As carregadeiras sdo utilizadas para limpeza e abertura de acessos nas frentes de lavra,
confeccao de bermas de seguranca, leiras, carregamento dos caminh@es, desmontes em material
friavel, organizacdo das pracas, blendagem do minério no galpéo da usina de beneficiamento e
alimentacdo da planta. Os tratores sdo responsaveis por alguns desmontes mecanicos,
terraplanagem de pilhas de estéril e minério, limpeza de acessos e blendagem das pilhas de
minério na usina de beneficiamento.

Todos os dados deste trabalho, evidenciados nas tabelas e graficos, foram coletados

e elaborados pelo autor durante a pesquisa realizada na empresa em estudo no ano de 2019.
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A tabela 1, apresentara os dados de movimentacdo anual para o0 ano de coleta dos
dados (2019), como também para o ano seguinte, considerando a hipotese de que a produgédo

seja dobrada:

Tabela 1 - Producéo anual

Producéo Anual

Ano Minério (t) Estéril (t) REM Massa total (t)
2019 950.000,00 850.000,00 0,89 1.800.000,00
2020* 1.900.000,00 1.700.00,00 0,89 3.600.000,00

* estimativa a ser considerada no dimensionamento com base no aumento da produgéo

3.2.Sistemas de Carregamento e Transporte

Ap0s todas as consideracdes e informacdes citadas ao longo do trabalho, levando-
se em consideracdo as massas movimentadas citadas acima durante o ano estudado, como
também, as caracteristicas e dimensdes da mina, do minério e estéril, para se obter o nimero de
equipamentos e a capacidade de producdo compativel, harmonica e equilibrada nos ciclos de
operacdo conjugada, algumas observacdes serdo evidenciadas posteriormente. Dito isto, deve-
se ressaltar também, que as operacfes de desmonte e carregamento sdo feitos em sua maioria
por retroescavadeiras hidraulicas e o transporte do material é feito exclusivamente por

caminhoes.

3.3.Analise de Tempos e Movimentos

Devido a mina em questdo ndo utilizar, no setor de mineracdo, nenhum sistema de
despacho, software de controle, monitoramento ou gerenciamento de frota, houve-se uma
necessidade de ir a campo fazer uma amostragem mais detalhada de todos os tempos de ciclo
dos equipamentos de carregamento e transporte, listados nas tabelas adiante, com o intuito de

se obter dados fidedignos e mais proximos a realidade de operagdo atual da mina.
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Todos os tempos de ciclo coletados, medidos e calculados durante o tempo de
pesquisa foram aferidos por observacdo, utilizando-se de um crondmetro profissional Casio
modelo HS-70W (figura 10), que possui uma precisdo na cronometragem de 99,99%,
apresentando resultados fidedignos e proximos da realidade dos tempos de operacdo dos

equipamentos.

Figura 10 - Crondmetro HS-70W
Fonte: Tecno Ferramentas (2019)

Assim como citado anteriormente, como no caso do calculo da DMT, estes tempos
foram observados no interior dos préprios caminhdes durante o transporte do material, nas
frentes de lavra enquanto ocorriam as operacdes de desmonte e durante o processo de

carregamento dos caminhdes realizado pelas escavadeiras e pas carregadeiras.

3.3.1. Tempos Perdidos

Os tempos perdidos sdo a contagem do tempo intrinsecos a operagdo, que
correspondem as locomoc@es dos equipamentos durante o periodo de desmonte de rocha e pelos
intervalos dos operadores (almoco, troca de turno, café, entre outros), além dos tempos de
abastecimento e pesagem dos caminhfes (SILVA, 2009). Estes tempos foram aferidos
concomitante aos tempos de ciclo dos equipamentos, seja nas frentes de lavra, durante o
transporte dos caminhdes, no estacionamento da mina e nos postos de abastecimento.

Estes dados auxiliam no processo de calculo e estimativa das horas efetivamente
trabalhadas, da eficiéncia da operacéo e disponibilidade mecénica, e que também fazem parte

dos tempos de ciclo médio totais (SILVA, 2009). Outrossim, o somatério dos tempos perdidos,
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segundo 0 mesmo autor, somado aos tempos fixos e variaveis, resultam nos tempos de ciclo
efetivos, que sdo utilizados para o calculo da capacidade e produtividade dos equipamentos de
carregamento e transporte.

Nas figuras 11 e 12, foram calculados tempos médios totais, uma vez que os dados
foram coletados em situacdes, horarios e dias distintos para se obter uma maior precisdo e
compensar possiveis situacdes atipicas que podem elevar ou diminuir tais tempos em demasia
e, por conseguinte, reduzir sua confiabilidade.

Na figura 11, estdo evidenciados os tempos perdidos observados durante a afericdo
dos tempos de ciclo. Todos sdo uma média de todos os tempos cronometrados, e ocorrem a

cada dia de operacdo da mina com base nos 2 turnos atuais.

Tempos Perdidos - 2 turnos (min)

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
o N i
000 Inicio de A!n o Trocade  Abaste- ETtre as -

Turno co Turno cimento Frentes Pesagem Total

m Transporte 11,56 10,68 21,36 11,67 2,69 5,61 63,58

Carregamento 2,77 7,59 32,33 9,20 8,93 0,00 60,83

Figura 11 - Grafico e tabela da média dos tempos perdidos em 2 turnos de operacéo

Alguns critérios foram respeitados para medicdo dos tempos da tabela da figura 11

e estdo listados a sequir:

Inicio de Turno: Os tempos desta coluna foram calculados a partir do momento
em que os operadores dos respectivos equipamentos registravam presenca no ponto eletronico
até 0 momento em que eles partiam do estacionamento das instalaces da mina, somando-se ao
tempo de deslocamento até as frentes de lavra.

Almoco: A segunda coluna refere-se aos tempos perdidos em funcdo da hora de
almogo, em que foram contabilizados os tempos de deslocamento de ida e volta até o ponto de

encontro do transporte que levava para o refeitorio, como também, foram somados os tempos
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em que 0 mesmo transporte aguardava até que 0s outros operadores chegassem, sendo zerados
0s crondmetros assim que a hora do almoco de fato comecava.

Troca de Turno: Estes tempos foram aferidos levando-se em consideracéo tanto
os deslocamentos de ida e volta do trajeto normal de operagdo, como também, era cronometrado
0 momento em que os operadores do turno seguinte registravam presenca no ponto eletronico,
até aguardarem seu respectivo caminhdo chegar ao estacionamento, somando-se ao tempo em
que ele ficava parado até partir novamente para as frentes ou para 0s pontos de descarga do
material. No caso dos operadores das escavadeiras e carregadeiras, além de contabilizar o
mesmo tempo desde o registro no ponto eletronico, foram contabilizados os deslocamentos de
caminhonete de ida e volta das frentes para o estacionamento da mina.

Abastecimento: No caso do abastecimento, eram contabilizados tanto os trajetos
de ida e volta do roteiro normal de operacéo até o local de abastecimento, somando-se aos
tempos do abastecimento propriamente dito dos eventuais tempos de espera do bombista
comecar a abastecer, além de possiveis filas, uma vez que toda a frota abastecia em horarios
proximos no inicio do turno da manha e uma parte da frota fazia um segundo abastecimento no
periodo da tarde.

Entre as Frentes: A quinta coluna refere-se aos tempos contabilizados durante a
cronometragem dos tempos de ciclo tanto dos caminhdes quanto das escavadeiras, ja que por
diversas vezes é necessaria uma mudanca entre as frentes por diversas situac@es intrinsecas a
operacdo de desmonte e carregamento do material, justificados pelas caracteristicas da frente,
restricdes topograficas, geotécnicas, pelo aumento da relacao estéril/minério, por exigéncias de
producdo e teor, por manutencdo e/ou abastecimento dos equipamentos de carregamento, dentre
outros motivos.

Pesagem: Esta Ultima coluna refere-se ao tempo gasto de ida e volta do caminhéo
do seu trajeto normal de operacdo até o local da balanca, somando-se ao tempo de pesagem
propriamente dita. As pesagens eram feitas tanto carregado quanto vazio, ou seja, 2 pesagens
por vez no intuito de se fazer a compensacdo do peso do caminh&o vazio e o célculo da carga
liquida. As pesagens eram feitas de maneira aleatoria e por diversas vezes ao dia a critério da
supervisdo de mineracao.

Pode-se observar pela andlise do grafico da figura 11 que os tempos perdidos em
funcdo das trocas de turno representam mais da metade do total para os equipamentos de
carregamento e mais de 30% do total para os equipamentos de transporte. Percebe-se, também,
que o total dos tempos perdidos para 0s 2 turnos atuais de todos os equipamentos ultrapassa 60

minutos diariamente, evidenciando-se como uma grande causa de reducédo de produtividade.
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A figura 12, lista a média dos tempos perdidos pelos equipamentos de carga para
cada hora de funcionamento. Estes eventos ocorrem a depender das caracteristicas e situacdes
de operacdo, que exigem preparagdo do ambiente de trabalho, para que melhore a eficiéncia do

desmonte e do carregamento dos caminhdes.

Tempos Perdidos dos Equipamentos de Carregamento (min)
1,20

1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00 . .
Praca Equipamento Ocioso Desmonte

m Estéril 0,46 1,12 0,56
Minério 0,90 0,31 0,00

Figura 12 - Grafico e tabela da média dos tempos perdidos pelos equipamentos de carregamento por cada hora de
operacao

Estes tempos da figura 12, a exemplo da figura 11, também seguiram alguns

critérios. Sao eles:

Praca: Os tempos medidos e utilizados para se calcular a média presente nesta
coluna foram cronometrados a partir do momento em que a escavadeira/carregadeira, parava o
processo de carregamento dos caminh@es, com o proposito de organizar a frente de lavra, para
prover um processo de desmonte mecanico em simultaneo ao carregamento de maneira mais
eficiente, com um melhor posicionamento do equipamento, evitando situacdes de desnivel entre
0s equipamentos que prejudicam a eficiéncia e boa harmonia de operacdo, e até mesmo para
melhorar ou abrir um novo acesso para 0s caminhdes.

Equipamento Ocioso: Esta média dos tempos foi calculada com base nos
momentos em que 0 equipamento de carregamento terminava o ciclo de enchimento do
caminh&o e ndo havia outro caminh&o disponivel para ser carregado, nem havia situacdes de
necessidade de preparacdo das frentes ou qualquer outro tipo de operagdo, permanecendo o
equipamento em marcha lenta ou totalmente desligado, sendo o crondbmetro zerado no exato

instante em que outro caminh&o retornava para ser carregado novamente.
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Desmonte: Esta Gltima coluna, refere-se ao tempo médio gasto pelo equipamento
de carregamento para se fazer um desmonte mecénico que exigisse uma maior atencao e forca
de desagregacdo do material, que por vezes era compacto e mais duro ou por uma presenca em
demasia de matacdes, responsaveis por diminuir o fator de enchimento da cacamba da
escavadeira, e por conseguinte, prejudicar os tempos de carregamento dos caminhdes,
ocasionando no aumento do nimero de passes por caminhao.

Nota-se, pelo grafico da figura 12, que o tempo para organizar a praca no estéril é
bem menor se comparado ao tempo no minério. Pode ser explicado pelo estéril ser mais friavel
e macio, facilitando o desmonte mecénico realizado pelas escavadeiras, sendo 0 minério mais
duro, compacto e consequentemente mais dificil de penetrar e desagregar.

No que se refere ao tempo de equipamento ocioso no esteéril, ele € bem maior se
comparado ao tempo no minério, uma vez que a mina prioriza, na maioria das vezes, 0
transporte do minério e por vezes had uma insuficiéncia no niamero de caminhdes nestas frentes.
Também pode ser explicado pelo minério mais friavel e mais facil de ser desagregado e
carregado, reduzindo-se os tempos de carregamento, aliado ao numero insuficiente de
caminhdes deixa 0 equipamento com mais tempo de ociosidade.

Observa-se, de acordo com a figura 12, que néo foi registrado tempo de desmonte
no mineério, porém este fato ndo implica que esta situacdo nunca ocorra, mas evidencia que

durante as aferi¢des tal situacdo ndo foi registrada.

3.3.2. Tempos de Ciclo dos Caminhdes

A tabela 2 evidencia as DMTSs tanto para as frentes de estéril quanto de minério, as
velocidades médias dos caminhdes nestes trajetos e todos os tempos fixos e variaveis
responsaveis por calcular o tempo de ciclo total dos caminhdes. A exemplo das figuras 11 e 12,
também foram calculados tempos médios com base em uma extensa coleta de dados de todos
0s caminhdes presentes na mina.

Os tempos foram cronometrados em diversas situacoes e dias distintos, no intuito
de registrar variacGes atipicas nos tempos de ciclo em decorréncia de problemas de operacéo,
de harmonia entre os equipamentos, de identificar possiveis problemas de desconhecimento dos
supervisores e quaisquer outras anomalias, além de se obter dados mais precisos e mais

préximos a realidade da operacéo.
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Tabela 2 - Tempos de ciclo dos caminhdes

Tempos de Ciclo Médio dos Caminhdes

Estéril Minério
DMT (km) 2,75 4,47
Carregado 18,86 32,61
Vel. Média (Km/h)
Vazio 28,50 38,12
Espera 02:19 00:57
Fila 01:25 01:59
Tempos de Carregamento (min)
Manobra 00:42 00:47
Carregamento 02:12 02:21
Carregado 08:21 08:36
Tempos de Trajeto (min)
Vazio 05:32 07:23
Espera 00:00 00:17
Fila 00:00 00:07
Tempos de Descarregamento (min)
Manobra 00:22 00:48
Basculamento 00:47 00:50
Tempo de Ciclo Total (min) 21:42 24:05

Embora estes tempos acima foram explicados durante o trabalho, algumas
observacOes devem ser feitas. Os tempos de espera foram aferidos no intuito de contabilizar
situacbes de perda de tempo, ja que o equipamento de carregamento, estava operando em
alguma situacdo que ndo estava relacionada ao carregamento dos caminhdes.

Na figura 13, o grafico mostra um comparativo de todas as composicdes dos tempos

de ciclo dos caminhdes entre as frentes de estéril e de minério.
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Tempos de Ciclo Médio dos Caminhdes (min)
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Figura 13 - Grafico dos tempos de ciclo médio dos caminhdes

De acordo com a Figura 13, algumas conclusfes podem ser tiradas e estdo listadas

a sequir:
Tempos de descarregamento:

v’ Basculamento — Os tempos sdo praticamente iguais para estéril e minério e sdo
limitados pela propria tecnologia dos componentes do implemento dos caminhdes;

v/ Manobra — Os tempos de manobra para 0 minério sdo maiores, uma vez que 0
galpdo da usina de blendagem possui espaco limitado e tem apenas 1 entrada estreita, além de
ser o local da homogeneizacdo do minério realizado pelo trator que impedia a manobra em
alguns momentos; o local da deposicdo do estéril € bem amplo e havia espaco suficiente pra
realizar uma manobra eficiente;

v’ Fila e espera — No caso do estéril, por ter um espaco amplo pra deposicdo do
material, ndo havia fila e nem espera; para o caso do minério no galpdo de homogeneizacéo,
além de haver espaco para apenas 1 caminhdo fazer o descarregamento por vez, o trator que
fazia a mistura do minério impedia em algumas situacfes a entrada dos caminhdes e a prépria
entrada do galpéo precisava ser refeita e mudada de lugar com frequéncia, e consequentemente,
ocasionava esperas do primeiro caminhdo que chegava e gerava tempos elevados de fila para

0S seguintes.
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Tempos de trajeto:

v' Vazio — Os tempos de trajeto para o caminhdo vazio eram bem menores para 0s
que trafegavam no estéril, pois as DMTs eram bem menores;

v Carregado — Para o trajeto com os caminhdes carregados ha uma diferenca
pequena entre os tempos de ciclo dos caminhdes no minério e no estéril, mesmo apesar das
DMTs serem bem menores para o estéril. Pode ser explicado por haver um aclive acentuado até
0 local de deposicdo do estéril, que diminuia consideravelmente as velocidades médias dos
caminhdes neste trajeto e que podem ser observados na tabela 2.

Tempos de carregamento:

v/ Manobra e carregamento — N&do se observa pelo grafico da figura 13,
diferencas consideraveis entre os tempos de manobra e carregamento no estéril e no minério,
pois o primeiro depende do espaco que se tem para executar a manobra e pela eficiéncia do
operador, mas que tem uma tendéncia a ficar dentro de uma média para ambos os tipos de
material; no caso do carregamento, ele é limitado pela eficiéncia do equipamento de
carregamento e pelas caracteristicas do material lavrado, porém pode-se observar que estes
tempos estdo acima do aceitavel e serdo analisados posteriormente;

v Espera — Os tempos de espera dos caminhdes foram causados por diversas
situacbes como desmontes realizados pelos equipamentos de carregamento, deslocamentos
entre as frentes, tempo em que a escavadeira estava arrumando a praca para se fazer um
carregamento mais eficiente, manutencéo, verificacdo antes do funcionamento e abastecimento
das escavadeiras, abertura de novas entradas, chegada do operador no comeco de turno e a volta
apos o almoco. Percebe-se, pelo grafico, que os tempos de espera no estéril sao maiores e pode
ser explicado por ter havido uma quantidade grande de manutencdes da escavadeira nas frentes
de estéril durante as afericdes, que levaem média de 10 a 15 minutos para ser realizada e acabou
por elevar as médias destes tempos, além da espera pelo operador da escavadeira iniciar o turno
ou voltar do almogo que teve uma média 6 minutos por cada ocorréncia desta situacao;

v Fila— Os tempos de fila foram registrados, na maioria das vezes, pelas situacoes
que provocavam a espera do(s) caminhao(des) que estava(m) logo a frente. Percebe-se que 0s
tempos médios de fila e espera somados representam mais de 10% do tempo de ciclo total dos
caminhdes, sendo as manutengdes, os comecos de turno e a volta do almogo os eventos que
mais influenciam nestes tempos elevados. Foi registrado um tempo de fila maior no minério em

funcdo de um tempo maior para arrumar a praga, uma vez que o material € mais compacto e
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duro e mais dificil de ser desagregado. Estas situagdes demandam um maior tempo de desmonte

do material realizado pelas escavadeiras e causam mais tempos de espera e filas dos caminhdes.

3.3.3. Tempos de Ciclo das Escavadeiras

As tabelas 4 e 5 possuem dados médios da escavadeira 954C, seja para as situaces
em que o material de carregamento era o estéril e também para o minério, com a intencao de
utilizar o maximo de dados possivel da operacdo atual e prover um dimensionamento mais bem
direcionado e embasado para a mina em estudo.

O tempo de carga foi calculado utilizando-se de uma extensa base de dados
coletados em varios dias de observacdo dos equipamentos de carga nas frentes de lavra por
meio do cronémetro ja citado durante o trabalho.

O peso especifico in situ foi fornecido pelo setor de Geologia da Mina estudada
com base nos planos de lavra mais recentes atraves de médias de todas as frentes de lavra em
que os tempos de ciclo foram coletados.

O peso especifico empolado foi obtido por meio de coletas em campo de todas as
frentes estudadas e de diversos pontos distintos, com o propoésito de se obter uma amostragem
mais proxima do real, seguindo os mesmos critérios do setor de Geologia da Mina, uma vez
gue a mina em questdo ndo dispunha de tais dados no momento utilizando-se da equacéo 2.

O empolamento, foi calculado com base na literatura consultada e citada na revisao
bibliografica, por meio da equacéo 3.

A tabela 3 apresenta a média dos pesos especificos in situ e empolado e o
empolamento calculado de acordo com a equacado 3, de todas as frentes em que foram aferidos

os tempos de ciclo.

Tabela 3 - Peso especifico

Peso Especifico Médio

in situ (t/m3) Empolado (t/m3) Empolamento
Minério 2,01 1,35 49,15%
Estéril 1,87 1,26 48,28%

Total 1,94 1,31 48,71%
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As capacidades das cacambas dos equipamentos foram fornecidas pelos setores
administrativos da mina e da empresa contratada pela mina para fornecimento dos caminhdes.

Os numeros de passes foram obtidos seguindo alguns critérios:

v/ NUmero de passes calculado — Refere-se ao nimero de cagambadas do
equipamento de carregamento para encher o caminh&o, ou seja, dividindo-se a capacidade
volumétrica rasa do caminhdo pela capacidade volumétrica rasa do equipamento de
carregamento;

v/ Numero de passes real — Foi calculado com base nas observacdes dos tempos
de ciclo dos caminhdes e das escavadeiras, tanto no interior dos caminh@es quanto na propria
frente de lavra. Para tanto, cada tempo de ciclo Unico do equipamento de carga foi contabilizado
como um passe real. Os resultados presentes nas tabelas 4 e 5, representam as médias de cada
equipamento de carga ao longo da coleta extensa de dados e de todos os tempos de ciclo,
chegando-se a um valor mais proximo da realidade da operacéo.

O fator de enchimento do caminhéo foi fornecido pelo setor administrativo da
empresa contratada para fornecimento dos caminhdes, por meio de manual técnico do
implemento em questao.

O fator de enchimento do equipamento de carga foi obtido por meio das medias
do nimero de passes para se encher cada caminhdo. Assim, divide-se 0 nimero de passes

calculado pelo numero de passes real.

Tabela 4 - Operacéo da 954C no estéril

Dados Operacionais nas Frentes de Estéril da 954C

Capacidade do Caminhao 30t 37t Média Total
Tempo de Carga (min) 02:06 02:16 02:11
Empolamento 49,45% 38,28% 43,87%
In Situ 1,86 1,77 1,81
Peso Especifico (t/m3)
Empolado 1,24 1,28 1,26
Escavadeira 3,30 3,30 -
Capacidade da Cagcamba (m3)
Caminhéo 18,00 20,00 -
Calculado 5,45 6,06 5,76
N° de Passes
Real 6,67 8,40 7,54
Caminhao 100,00% 100,00% 100,00%

Fator de Enchimento
Escavadeira 83,06% 72,73% 77,89%
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Tabela 5 - Operacgdo da 954C no minério

Dados Operacionais nas Frentes de Minério da 954C

Capacidade do Caminhao 30t 37t Média Total
Tempo de Carga (min) 02:24 02:33 02:28
Empolamento 4591%  50,14% 48,02%
In Situ 1,97 2,09 2,03
Densidade (t/m3)
Empolada 1,35 1,39 1,37
Escavadeira 3,30 3,30 -

Capacidade da Cagamba (m3)
Caminhao 18,00 20,00 -

Calculado 5,45 6,06 5,76
N° de Passes
Real 7,41 8,00 7,71
Caminhdo 100,00% 100,00% 100,00%
Fator de Enchimento
Escavadeira 74,76%  76,96% 75,86%

A tabela 6 evidencia os tempos de ciclo médio de cada passe de todos os
equipamentos de carga aferidos tanto na operacdo no minério quanto no esteril, bem como a
média dos tempos de carregamento total dos caminh@es. Possui também, a quantidade de passes
aferidos em cada equipamento, e mostra que, ao todo, foram coletados 865 passes que embora
ndo seja um numero tdo expressivo se comparado as quantidades reais de operacdo, sao
suficientes para ter uma representatividade significativa no tocante a precisdo das médias de
tempo em diversas situacdes, em varios tipos de materiais e em distintas frentes de lavra.

Embora os dados dos outros equipamentos também foram coletados como sera visto
na tabela 6, eles ndo serdo considerados para efeito de dimensionamento. Tanto a escavadeira
944C, que esta em processo de desativacao, como a carregadeira 580 sdo utilizadas em situagdes
excepcionais de operacdo, sendo a 954C o principal equipamento em operac¢ado e adequado para

atender aos requisitos da mina.
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Tabela 6 - Ciclos dos equipamentos de carregamento

Ciclos dos Equipamentos de Carregamento

Estéril Minério
Equipamento Tm%?od(em%(;lo Ne de Ciclos Tm%?odfm?:'c)lo N de Ciclos NO(-;(Z:‘izlsde
Por Cada Ciclo Coletados | por cada ~ Ciclo Coletados
Passe Total Passe Total
944 00:25 03:08 88 - - - 88
954 00:22 02:11 463 00:22 02:28 229 692
580 00:42 02:50 45 00:44 02:21 40 85
Total - - 596 - - 269 865

3.4.Dimensionamento da Frota por Indicadores de Producéo

A mina atualmente conta com uma frota de 4 escavadeiras hidraulicas, todas da
empresa Liebherr, sendo 2 unidades do modelo 954C, uma unidade do modelo 954B e uma
unidade do modelo 944C. Os caminhdes sdo contratados por produtividade de uma empresa
terceirizada, sendo 7 unidades de 18 m3 e 30 t de capacidade e mais uma unidade de propriedade
da mina, com capacidade de 37 t e 20 m3,

Para verificar o dimensionamento atual da frota de carregamento e transporte e fazer
um novo dimensionamento com base num possivel aumento de producéo, alguns indicadores
serdo considerados. Dentre eles, os Tempos de Ciclo Efetivos coletados e calculados durante
este trabalho, o Fator de Eficiéncia, a Disponibilidade Mecanica dos equipamentos, o Fator de
Utilizacdo, o Rendimento, Capacidades das Cacambas e seus Fatores de Enchimento, o Fator
de Operacdo Conjugada, Horas Programadas por Ano, dentre outros evidenciados a seguir.

Para ponto de partida, deve-se, primeiro, calcular a producdo anual de cada
equipamento, por meio da equacdo 11 presente no capitulo 2.3.3.15 da revisao bibliografica e

que esta evidenciada a seguir:

Producédo anual =N X EXCx FEx OC x HP x DF x U (11)
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Onde:

N = nlmero de passes / ciclos por hora;

E = fator de eficiéncia (%);

C = capacidade da cagamba (t ou m?3);

FE = fator de enchimento da cacamba;

OC = fator de operagéo conjugada;

HP = horas programas por ano;

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

3.4.1. Jornada de Trabalho

A tabela 7 contém as horas trabalhadas com base nos turnos, folgas e feriados

considerados para o ano de 2019:

Tabela 7 - Dias e Horas Trabalhadas no Ano em 2 Turnos

Dias e Horas Trabalhadas — 2 Turnos

NuUmero de Turnos por Dia 2
Horas Trabalhadas por Turno 7,28
Horas Trabalhadas por Dia 14,56
Horas Calculadas com Base nos Turnos 4.222,40
Dias no Ano 365
Semanas no Ano 52
Feriados 11
Folgas por Ano (h) 174,72
Folgas por Ano (dias) 7,28
Dias Efetivamente Trabalhados no Ano 294,72

Para se obter os resultados de horas trabalhadas por turno, foi considerado o turno
que comega as 7:48 e tem uma pausa para o0 almoco as 11:20 e recomeca as 12:20 e vai até as
16:05, ou seja, sdo 7 horas e 17 minutos efetivamente trabalhados. Portanto sdo 7,28 horas por
turno e 14,56 horas por dia.

Para se calcular as Horas Programadas por Ano (HP), utiliza-se a equagédo 12 que
tem como base as horas programadas do capitulo 2.3.3.9 presente na revisao bibliogréfica e
adaptada para jornada de trabalho da tabela 7 desta mina em estudo. A equacdo esta evidenciada

a sequir:
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HP = Horas Trabalhadas por dia x (Dias no Ano — Semanas no Ano —

Feriados no Ano) — Folgas por Ano (12)

As folgas por ano (equacéo 13) foram obtidas pelo regime de trabalho da mina, que
alterna turnos de uma equipe a cada 14 dias e possui folga de 1 sdbado por més, além das folgas
dos domingos e feriados. Logo, as folgas foram calculadas da seguinte forma:

Folgas Por Ano = N° de Turnos x Horas por Turno x N° de Meses do Ano(13)

Os dias trabalhados por ano foram calculados pela equacdo 14 com os dados da
tabela 7 fornecidos pela mina:

Dias Trabalhados por Ano = Dias no Ano — Semanas no Ano — Feriados —
Folgas por Ano (14)

3.4.2. Manutencdes e Horas Efetivamente Trabalhadas

A tabela 8 a seguir refere-se aos tempos de horas efetivamente trabalhadas ja
considerando 0s turnos previstos e os tempos de manutencdo dos equipamentos que serdao

utilizados nos parametros acima:

Tabela 8 - Manutencdes em 2 Turnos

Tabela de Manutencdes Para 2 Turnos

30t 37t Liebherr 954C
Manutengéo Preventiva (h) - 203,85 329,60
Manutengéo Corretiva (h) - 67,95 81,20
Tempos Perdidos (h) 312,30 312,30 298,79
Horas de Reparos na Oficina/Campo 52,04 52,04 52,00
Horas Efetivamente Trabalhadas 3.623,66 3.586,26 3.460,82

Para o calculo das horas efetivamente trabalhadas (HT) dos caminhdes de 30 t da
empresa contratada foi informado pelo setor de manutencdo que a disponibilidade mecénica

(DM) ¢é de 93,56%, segundo planilhas proprias. A partir disso, é possivel calcular as horas
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efetivamente trabalhadas utilizando-se a equagéo 15, que tem como base, os parametros dos

conceitos fundamentais do capitulo 2.3. A equac&o esta evidenciada a seguir.

Horas Efetivamente Trabalhadas = Horas Programadas por Ano x
Disponibilidade Mecanica Informada (15)

Para obteng@o das horas de manutencdes preventivas, corretivas e de reparos na
oficina/campo do caminhdo de 37 t, também foram utilizados dados histéricos no periodo de 1
ano, informados pelo setor de manutencdo da mina.

No caso do equipamento de carga foi informado pelo setor de manutencdo da mina
que a manutencéo preventiva (MP) ocorre a cada 250 horas de funcionamento do equipamento
e tem duracdo em média de 21 horas. Para tanto, deve-se utilizar as horas programadas por ano
e subtrair o total de tempos perdidos do equipamento de carregamento da figura 11, e a0 mesmo
tempo, somar o tempo entre as frentes do equipamento de carregamento da mesma figura 11,
pois deve-se levar em consideracdo apenas o tempo do equipamento em funcionamento. Logo,
pode ser obtido pela equacdo 16, que tem como base os conceitos do capitulo 2.3 da revisdo
bibliografica e que foram adaptados para a mina em estudo. A equacdo estd evidenciada a

sequir:

MP = ((Horas Programadas por Ano - Tempos Perdidos + Tempo de
deslocamento entre as frentes) x Tempo de duracdo da manutencdo) / Intervalo Entre

Manutencdes (16)

Para a manutencdo corretiva (MC) da escavadeira foi informado pelo setor de
manutencdo que ocorre, em média, 1 hora por semana. Logo, para se calcular este tempo a
equacdo 17, evidenciada a seguir, foi baseada nos conceitos do capitulo 2.3 e os parametros

foram adaptados para a mina estudada. Tem-se que:

MC = (Horas Programadas no ano x Numero de horas de manutencédo por

semana) / (NUmero de semanas no ano) a7

Os tempos perdidos (TP), foram obtidos com base na figura 11 e s&o iguais para 0s
caminhdes de 30 t e 37 t, ja que a média dos tempos perdidos inclui a operacdo de todos os
caminhdes. Para se calcular e obter estes resultados, a equacdo 18 a seguir tem como base, 0s

conceitos do capitulo 2.3 e foi adaptada para a mina em estudo:
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Tempos perdidos = Somatério de Tempos Perdidos x Numero de dias

trabalhados no ano (18)

Para se obter o tempo de Reparos na Oficina/Campo (HR), que tem como base 0s
conceitos do capitulo 2.3 da revisao bibliografica adaptados para a mina em estudo, no caso dos
caminhdes de 30 t e 37 t, foi informado pelo setor de manutencdo da mina. Para se obter estes
tempos, foram tomados como base situages em que os caminhdes ficaram parados na oficina
por falta de pecas ou ferramentas. Logo, foi estimado, por meio de planilhas préprias que o
tempo por ano perdido com estas horas ociosas é de aproximadamente 52,04 h e estes tempos
estdo evidenciados na tabela 8.

Para o0 caso das escavadeiras 954C o tempo de Reparos na Oficina/Campo em que
0 equipamento ficou parado por falta de pecas ou ferramentas, foi informado pelo setor de
manutencdo da mina que ocorre, em media, 1 hora por semana. Logo, este tempo foi
multiplicado pelo nimero de semanas no ano, ou seja, 52 h. Este tempo esta evidenciado na
tabela 8.

Para 0 Tempo Efetivamente Trabalhado (HT) tanto para a escavadeira quanto para
os caminhdes de 37 t a equacdo 19 a seguir foi utilizada e tem como base 0s conceitos
fundamentais do capitulo 2.3 da revisdo bibliografica, que foram adaptados para o0s parametros

desta mina em estudo. Tem-se:

Tempo Efetivamente Trabalhado = HP — MP - MC - TP - HR (29)

3.4.3. Equacbes de Produtividade

O numero de ciclos por hora (N) pode ser calculado dividindo-se a quantidade de
segundos que se tem em 1 hora (3600) pelo tempo de ciclo total do equipamento a ser calculado
(SILVA, 2009).

O numero de ciclos por hora (N) dos caminhdes seré calculado com base nos tempos
de ciclo médio dos caminhdes da tabela 2, que tem como base 0s conceitos citados acima,

adaptando-os para a mina em estudo por meio da equagéo 20 a seguir:

N° de ciclos por hora = 3600 / (tempo de ciclo médio total dos caminhdes) (20)
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No caso das escavadeiras 0 numero de passes por hora sera calculado pela equagéo
21 a seguir, que tem como base os mesmos conceitos utilizados pelos caminhdes para a

elaboracdo da equacéo 20:

N° de Passes por hora = 3600 / (tempo de cagcambada) (21)

O fator de eficiéncia (E) para os caminhdes foi calculado a partir da equacéo 22
com base nos conceitos do capitulo 2.3 e adaptando-os para a mina em estudo, fazendo uso dos
tempos de ciclo total na tabela 2 e dos tempos de espera e de fila tanto no carregamento quanto
no descarregamento, uma vez que considera as paradas, atrasos e deficiéncias em relagdo ao

méaximo desempenho do equipamento. A equacéo esta evidenciada a seguir:

E = (tempo de ciclo total — tempos de espera - tempos de fila) / tempo de ciclo
total (22)

No caso das escavadeiras o fator de eficiéncia (E) foi calculado com base nos
conceitos do capitulo 2.3 e adaptando-os para a mina em estudo utilizando-se dos tempos
perdidos da escavadeira que estdo na figura 12, ja que estes eventos ocorreram, em media, 1
vez a cada hora de funcionamento da escavadeira. Portanto, pode-se de calcular dividindo o
somatorio de todos tempos perdidos em segundos por 1 hora de funcionamento do equipamento

de carga. Assim, temos a equacgéo 23 a seguir:

E =1 - (tempo para arrumar a praca + tempo do equipamento ocioso + tempo
de desmonte) / 3600 (23)

As capacidades das cagcambas (C) dos caminhes e da escavadeira, sao as atuais em
operacdo na mina e por isso foram consideradas para este calculo de produtividade e
dimensionamento.

Os Fatores de Enchimento (FE) dos equipamentos foram os mesmos das tabelas 4
e 5, respectivamente, para o calculo da produtividade de minério e de estéril, uma vez que para
0 calculo deste dimensionamento s6 serdo consideradas as escavadeiras 954C, pois é o
equipamento de carga principal em uso na mina, sendo a carregadeira 580 e a escavadeira 944C
utilizada em situagdes excepcionais e especificas.

O Fator de Operacdo Conjugada (OC) para o equipamento de transporte foi obtido

com base nos conceitos do capitulo 2.3 e adaptado para a situacdo desta mina em estudo
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utilizando-se dos tempos de espera do caminhdo tanto no carregamento, quanto no
descarregamento, j& que ele compreende o tempo ndo produtivo de um equipamento em
decorréncia das esperas do equipamento que com ele opera dependentemente, para tanto, a
equacéo 24 a seguir foi utilizada:

OC = (Tempo de Ciclo total do Caminhdo - Tempo de Espera do
Carregamento — Tempo de Espera do Descarregamento) / Tempo de Ciclo Total do
Caminh&o (24)

Para 0 equipamento de carga a equagdo 25 teve como base 0s mesmos conceitos
abordados pelos caminhdes para equacéo 24 e adaptados para o contexto da mina em estudo,
onde foi utilizado o tempo de equipamento ocioso da figura 12 por cada hora de funcionamento
da escavadeira. O fator foi calculado com base na equagéo 25 a seguir:

OC = 1- (Tempo do Equipamento Ocioso (em segundos) / 3600) (25)

As horas programadas (HP), utilizadas para os calculos tanto dos caminhdes,
quanto das escavadeiras sdo as mesmas da tabela 7.

A Disponibilidade Mecénica (DM) foi obtida com base nos conceitos do capitulo
2.3 e foi adaptada para a mina em estudo, por meio das horas programadas (HP) citadas acima
nas manutenc6es preventivas (MP), manutencdes corretivas (MC) e tempos perdidos (TP) de

cada respectivo equipamento da tabela 8. Para tanto, a equacao 6 a seguir foi utilizada:

DM = (HP — (MP + MC + TP) x 100%) / HP (5)

A utilizacdo (U) das escavadeiras e do caminhdo de 37 t foram obtidas com base
nos conceitos do capitulo 2.3 e adaptados para a situacdo da mina em estudo e estdo

evidenciados na equacdo 26 a seguir:

U = HT/(HP-(MC+MP+HR)) (26)

Para os caminhdes de 30 t a utilizagdo (U) foi calculada com base nos conceitos do
capitulo 2.3 e adaptados para o contexto da mina, uma vez que 0s tempos de manutengdo
corretiva e preventiva ja estavam inseridos na disponibilidade mecanica informada. Logo, a

equacéo 27 a seqguir foi utilizada:
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U=HT/(HP*DM -HR) 27)

As tabelas 9 e 10 representam a produtividade anual de estéril e minério dos
equipamentos de carga e transporte evidenciados durante o trabalho, seguindo os parametros e
equacdes explicados neste capitulo.

As massas totais (P) foram obtidas pela equacdo 11 e representam as capacidades
calculadas de producédo dos equipamentos com base nos parametros atuais de operacao.

3.4.4. Célculo do Numero de Equipamentos

Para se calcular o numero de equipamentos, divide-se a massa total movimentada
pela produtividade anual de cada equipamento (SILVA, 2009).

Com base no conceito acima e adaptando-se para a mina estudada deve-se
considerar que a mina possui um caminh&o de 37 t e este sera utilizado independentemente da
quantidade de caminhdes contratados da empresa terceirizada. Logo, para se chegar ao numero
ideal de caminhdes sera subtraida metade da produtividade calculada para este caminhdo para
0 estéril e a outra metade da produtividade para o minério, uma vez que ele opera em todas as
frentes da mina independentemente do material a ser transportado. Portanto, serdo usadas as

equacOes 28, 29, 30 e 31 a seguir:

N° de equipamentos de Carga no Estéril = Massa de Estéril Movimentada /

Produtividade de Estéril Anual de Cada Equipamento (28)

N° de Caminhdes no Estéril = (Massa de Estéril Movimentada — Metade da
Produtividade de Estéril do Caminhéo de 37 t) / Produtividade de Estéril Anual de Cada
Equipamento (29)

N° de equipamentos de Carga no Minério = Massa de Minério Movimentada /

Produtividade de Minério Anual de Cada Equipamento (30)

N° de Caminhdes no Minério = (Massa de Minério Movimentada — Metade da
Produtividade de Minério do Caminhédo de 37 t) / Produtividade de Minério Anual de
Cada Equipamento (31)



48

3.4.5. Produtividades dos Equipamentos

Atraveés de planilhas do Excel, pdde-se utilizar todos os dados coletados por meio
dos pardmetros supracitados e fazer todos os calculos abordados neste estudo. As tabelas 9 e 10

apresentam as produtividades totais das escavadeiras e caminhdes em 2 turnos para o ano de

2019 e estdo evidenciados a seguir:

Tabela 9 - Produtividade das escavadeiras em 2 turnos

Produtividade da Escavadeira 954C Para 2 Turnos

Estéril Minério
N (ciclos/h) 164,93 161,21
E (%) 96,43% 97,98%
C (md) 3,30 3,30
FE (%) 81,76% 73,57%
OC (%) 97,74% 99,49%
HP (h) 4.222,40 4.222.40
DM (%) 83,19% 83,19%
U (%) 92,05% 92,05%
y (t/m?3) 1,24 1,35
P (t) 1.688.000,19 1.661.518,61
Tabela 10 - Produtividade dos caminhdes para 2 turnos
Produtividade dos Caminhdes Para 2 turnos
Estéril Minério
30t 37t 30t 37t
N (ciclos/h) 2,76 2,76 2,49 2,49
E (%) 82,75 82,75 86,17 86,17
C(t) 30,00 37,00 30 37,00
FE (%) 100,00 100,00 100,00 100,00
OC (%) 89,30 89,30 94,89 94,89
HP (h) 4.222,40 4.222,40 4.222,40 4.222,40
DM (%) 93,56 86,17 93,56 86,17
U (%) 93,32 91,99 93,32 91,99
P (1) 225.953,69 252.975,59 225.232,84 252.168,53

Para 0 caso de equipamentos, os resultados devem ser constituidos por numeros
inteiros. Se os valores permitirem uma margem de melhora, recomenda-se arredondar o0 numero
para baixo. Caso ndo seja possivel, recomenda-se fazer o arredondamento para cima, pois 0s

equipamentos sofrerdo desgaste natural ao longo de vida Gtil da mina e consequentemente, 0

rendimento dos equipamentos diminuira.
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Quanto maior a proximidade entre os indicadores de producdo calculados durante
o planejamento aos indicadores atuais de operacao, mais precisa sera a producao estimada se
comparada a real. As estimativas dos indicadores de producdo devem ter como base os estudos
de campo, os manuais de fabricantes, levando-se em consideracdo o histérico de dados
praticados em cada operacdo. Estas consideracdes tém o proposito de evitar situagdes em que
haja equivocos de planejamento e dimensionamento, seja por subestimar ou superestimar o0s
resultados. Assim, as estimativas de produtividade permanecerdo dentro de uma margem

toleravel e o equilibrio entre produtividade e custos sera obtido com uma maior solidez.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Influéncia dos Indicadores de Producéo no Dimensionamento de Frotas

4.1.1. Dimensionamento com Base na Producéo Atual

Com base nas equacdes e calculos efetuados ao longo do capitulo 3.4, para se
fazer um correto dimensionamento no que tange a producdo estimada de 2019 deve-se
considerar os indicadores de producdo de cada equipamento das tabelas 9 e 10.

Para tanto, utilizando-se das equacdes 28, 29, 30 e 31, evidenciadas no capitulo
3.4.4, e dos nimeros de producdo de estéril e minério da tabela 11 a seguir se obtém os
numeros de equipamentos de carregamento e transporte tanto para minério quanto para esteéril.
Com isso, as tabelas 12 e 13 a seguir mostram as quantidades calculadas levando-se em
consideracgdo que foram subtraidas das massas de minério e de estéril a metade da produgao
anual do caminhdo de 37 t, uma vez que ele operara em todas as frentes e é de propriedade da

mina.

Tabela 11 - Produtividade anual planejada para 2019

Produtividade Anual Planejada 2019 (t/ano)

Estéril 850.000,00
Minério 950.000,00
Total 1.800.000,00

Tabela 12 - Nimero de equipamentos calculados para estéril

N° de Unidades dos Equipamentos no Estéril em 2019

Caminhoes Liebherr 954C
Calculado 3,20 0,50
Considerado 3 1

Tabela 13 - NUmero de equipamentos calculados para minério

N° de Unidades dos Equipamentos no Minério em 2019
Caminhdes Liebherr 954-C1
Calculado 3,66 0,57
Considerado 4 1
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Com base nestes calculos das tabelas 12 e 13 e na premissa de que 0sS
arredondamentos devem seguir critérios que avaliem vida atil e melhoria na eficiéncia dos
equipamentos e da operacdo, ao se somar os valores calculados das tabelas 12 e 13 obtém-se o
namero de 6,86 equipamentos de transporte. Logo, este nimero deve ser arredondado para 7,
uma vez que todos os caminhBes operam em todas as frentes de minério e estéril ao mesmo
tempo. Assim, adicionadas ao caminhdo de 37 t, totalizando 8 caminhdes, havera uma pequena
capacidade de producdo de quase 1% a mais da massa planejada neste ano atingindo
1.831.724,90 t considerando que algumas situagcbes podem diminuir ou aumentar a
produtividade efetiva dos equipamentos.

Para o caso das escavadeiras, poder-se-ia considerar praticamente 1 escavadeira
para movimentar toda essa massa anual, entretanto deve-se considerar que as frentes de lavra
sdo distantes entre si e isso requereria ndo s6 um deslocamento excessivo das escavadeiras
provocando desgaste nos componentes da maquina, como também elevaria muito os tempos de
deslocamento entre as frentes e consequentemente os tempos perdidos, as filas, os tempos de
espera diminuindo os fatores de eficiéncia e de operacao conjugada, bem como a produtividade
geral dos equipamentos.

Portanto, 2 unidades da escavadeira posicionadas cada uma em uma determinada
localizagdo da mina atendem de maneira muito mais eficiente e mantém a produtividade
requerida com uma margem muito segura, para inclusive admitir aumento de produtividade
futura.

Confrontando os dados deste dimensionamento, com a quantidade de equipamentos
de carregamento e transporte atual da mina em estudo, conclui-se que a quantidade atual de
equipamentos é a ideal, uma vez que ha 7 caminhdes de 30 t e mais 1 caminhdo de 37 t em
operacdo e 3 escavadeiras Liebherr 954C de mesma capacidade que atendem a produtividade
requerida e estdo em pleno funcionamento, além de uma Liebherr 944C e mais uma

carregadeira 580 que sdo usadas em situacdes especificas.

4.1.2. Dimensionamento com Base no Aumento de Produc¢do em 2 turnos

Considerando que o aumento da producéo sera de 100% para 2020, evidenciados
na tabela 14, as tabelas 15 e 16 consideram o nimero de caminhd@es e escavadeiras necessarios
e as respectivas produtividades maximas dos equipamentos. Para tanto, as equacdes 28, 29,

30 e 31 foram utilizadas. Entdo, temos:
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Produtividade Anual em 2020 (t/ano)

Estéril 1.700.000,00
Minério 1.900.000,00
Total 3.600.000,00

Tabela 15 - Dimensionamento dos caminhdes em 2020

Dimensionamento dos Caminhdes em 2020

Estéril Minério
Requerida 1.700.000,00 1.900.000,00
Produtividade - 30 t 225.953,69 225.232,84
Massas (t) Metade da
Produtividade 126.286,03 126.286,03
Meédia - 37 t
Considerada 1.573.512,20 1.773.915,74
. Calculado 6,96 7,88
N° de Equipamentos .
Considerado 7 8
. . 30t 1.581.675,83 1.801.862,69
Produtividade Méaxima (t)
37t 1.708.163,63 1.927.946,95

Tabela 16 - Dimensionamento das escavadeiras Liebherr 954C em 2020

Dimensionamento da Escavadeira Liebherr 954C

Estéril Minério
Massa Requerida (t) 1.700.000,00 1.900.000,00
Produtividade Anual da Escavadeira (t) 1.688.000,19 1.661.518,61
i Calculado 1,01 1,14
N° de Equipamentos .
Considerado 1 2
Produtividade Méaxima (t) 1.688.000,19 3.323.037,21

No que se referem as tabelas 15 e 16, algumas considerac6es serdo feitas:

Massas: A “massa requerida” é a massa considerada para o ano de 2020 onde a
producdo serd dobrada, extraida da tabela 14; a “produtividade de 30 t” é a produtividade P
calculada na tabela 10 para estéril e minério; a “metade da produtividade de 37 t” é a metade
da média da produtividade P do caminhdo de 37 t para estéril e minério que foi calculada na

tabela 10; a “massa considerada” é a “massa requerida”, subtraida da “metade da
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produtividade do caminh&o de 37 t” tanto para o estéril, quanto para o minério.

Produtividade Anual da Escavadeira: E a produtividade P anual da escavadeira
954C retirada da tabela 9 para o estéril e 0 minério.

N° de Equipamentos: para a tabela 15, o “calculado” ¢é o resultado da diviséo da
“massa considerada” pela produtividade P do caminhédo de 30 t para o estéril e 0 minério; o
“considerado” ¢ o niimero de caminhdes calculado, arredondado para cima; para a tabela 16,
o “calculado” ¢ o resultado da divisdo da “massa requerida” pela “produtividade anual da
escavadeira”; o “considerado” ¢ 0 nimero de escavadeiras efetivamente consideradas para
atender a producdo anual de 2020.

Produtividade Maxima: Para a tabela 15, a produtividade maxima “30 t”, se
refere ao numero de equipamentos “considerado”, multiplicado pela respectiva produtividade
no estéril ou minério; a produtividade maxima “37 t”, é a produtividade de “30 t” somada a
“metade da produtividade média do caminhdo de 37 t”; para a tabela 16, a “produtividade
maxima” € o niumero de equipamentos “considerado” multiplicado pela “produtividade anual
da escavadeira”.

Ap0s estas consideracdes verifica-se que para a nova exigéncia de producéo, 2
escavadeiras ndo sdo suficientes, pois ultrapassa sua capacidade méxima de operacdo tanto
para minério quanto para estéril. Logo, é necessaria a adicdo de mais uma escavadeira para
atender a nova demanda. No caso da mina em estudo ndo sera necessaria a aquisi¢ao de mais
uma escavadeira, justamente por ela ja possuir 3 escavadeiras que atendem tranquilamente
esta producdo requerida.

No caso dos caminhdes a quantidade necessaria para atender a nova demanda de
producdo serd de 15 caminhfes além do caminhdo de 37 t, chegando-se ao total de 16
caminhdes, ja considerando o arredondamento de caminhdes de minério para 8. Com isso,
atinge-se uma capacidade produtiva calculada dos caminhdes de 3.636.110,58 t, ou seja, uma
pequena margem de folga se os atuais indicadores de producdo se mantiverem. Além disso,
deve-se levar em conta que a DMT aumenta ao longo da vida da mina e um incremento da
distancia vai aumentar os tempos de ciclo dos caminhdes, o que fatalmente diminuira a
produtividade.

Com base nestas observacgdes, o tomador de decisdo da mina deve considerar o
fato de que a quantidade calculada e a requerida estdo muito proximas e uma diminuicdo de
rendimento dos indicadores de producdo atuais e 0 aumento da DMT podem sobrecarregar os
caminhdes fazendo com que trabalhem sempre no limite de sua produtividade maxima atual.

Pode, também, provocar um maior desgaste e uma reducdo prematura da vida atil dos
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caminhdes, reduzindo também a disponibilidade mecénica e eventualmente impactar na
produtividade total dos equipamentos.

No entanto, considerar 17 caminhdes para se obter uma margem segura para
atender a nova demanda, no momento, pode superestimar a capacidade de producdo dos
caminhdes e deixar por vezes equipamentos ociosos e diminuir os indicadores de utilizagéo,
aumento excessivo de filas, do transito, da producdo de poeira, do patio de estacionamento e
de logistica de manutencdo, sem contar nos custos de manutencdo e aquisicdo da empresa
contratada, como um aumento de custos trabalhistas de 2 motoristas a mais para a mina.

Portanto, caso a opcédo seja pelo aumento do nimero de caminhdes para atender a
nova demanda de producédo, o recomendado é admitir a adicdo de mais 8 caminhdes a frota
atual, ao total de 16 caminhdes e promover, por meio de mecanismos adequados e ferramentas
corretas, uma verificacdo e monitoramento dos indicadores de producdo. Estas medidas tem
0 propésito de prever e evitar sobrecarga dos equipamentos atuais e ndo prejudicar as metas
de producdo e até mesmo, promover uma melhoria na eficiéncia dos equipamentos, na
capacitacdo dos operadores, na reducao dos tempos perdidos, no aumento da utilizagéo, dentre

outros.

4.1.3. Aumento de Produtividade Com Base no Aumento de 1 Turno de Operacao

As tabelas 17, 18, 19, 20 e 21 referem-se ao calculo da produtividade dos
equipamentos e nimeros de horas trabalhadas em 3 turnos, ja levando-se em conta 0s novos
tempos de manutencdo e sua influéncia nos indicadores de producdo. Assim, quanto mais
horas trabalhadas com o aumento dos turnos mais horas de manutencdo exigird para 0s
equipamentos. Este problema impactard diretamente na utilizacdo, na disponibilidade
mecanica, na eficiéncia, e até mesmo nos tempos perdidos. A partir destas consideracdes €
importante fazer esta e outras avaliacGes.

Estes parametros das tabelas 17, 18, 19, 20 e 21 foram calculados utilizando-se
das mesmas consideracdes, equacoes, referéncias e métodos utilizados para os calculos em 2

turnos do capitulo 3.4 deste estudo. Os resultados estdo logo a seguir:
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Tabela 17 - Dias e horas trabalhadas - 3 turnos

Tabela de Dias e Horas Trabalhadas — 3 Turnos

NUmero de Turnos por Dia 3

Horas Trabalhadas por Turno 7,28
Horas Trabalhadas por Dia 21,84
Horas Calculadas com Base nos Turnos 6.333,60
Dias no Ano 365
Semanas no Ano 52
Feriados 11
Folgas por Ano (h) 262,08
Folgas por Ano (dias) 10,92
Dias Efetivamente Trabalhados no Ano 291,08

Tabela 18 - Produtividade dos caminhdes para 3 turnos

Produtividade dos Caminhdes Para 3 Turnos
Estéril Minério
30t 37t 30t 37t
N (ciclos/h) 2,76 2,76 2,49 2,49
E (%) 82,75 82,75 86,17 86,17
C(t) 30,00 37,00 30 37,00
FE (%) 100,00 100,00 100,00 100,00
OC (%) 89,30 89,30 94,89 94,89
HP (h) 6.333,60 6.333,60 6.333,60 6.333,60
DM (%) 93,56 85,28 93,56 85,28
U (%) 92,37 91,03 92,37 91,03
P (t) 335.460,28 371.676,84 334.390,07 370.491,09
Tabela 19 — Produtividade das escavadeiras para 3 turnos
Produtividade da Escavadeira 954C para 3 Turnos
Estéril Minério
N (ciclos/h) 164,93 161,21
E (%) 96,43 97,98
C (m3) 3,30 3,30
FE (%) 81,76 73,57
OC (%) 96,62 99,49
HP (h) 6.333,60 6.333,60
DM (%) 80,27 80,27
U (%) 88,50 88,50
y (t/m?) 1,24 1,35
P(t) 2.321.808,75 2.312.060,49




Tabela 20 - Tempos perdidos em 3 turnos
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Tempos Perdidos — 3 Turnos (min)

Equipamento

Carregamento
Transporte

Inicio de Troca de . Entre as

Turno Almogo Turno Abastecimento Erentes
00:00:00 00:11:23 01:37:00 00:12:14 00:13:24
00:00:00 00:16:01 01:04:05 00:15:32 00:04:02

Pesagem Total

- 2:14:02
00:08:25 1:48:05

Tabela 21 - Manutencgéo para 3 turnos

Manutencéo — 3 Turnos

30t
Manutencéo Preventiva (h) -
Manutencéo Corretiva (h) -
Tempos Perdidos (h) 524,33
Horas de Reparos na Oficina/Campo 78,06
Horas Efetivamente Trabalhadas 5.401,57

37t
305,78
101,93
524,33
78,06

5.323,51

Liebherr 954C
477,42
121,80
650,21
78,00

5.006,16

A respeito das tabelas 20 e 21 deve-se fazer algumas observac¢des importantes para

a opc¢do de aumento de mais 1 turno, uma vez que ele impacta diretamente no aumento dos

tempos perdidos e que possivelmente pode prejudicar o desempenho dos equipamentos.

Embora os célculos de produtividade ja considerem estes fatores, é importante fazer algumas

ponderacdes para se entender a influéncia destes tempos perdidos em todo o processo. A figura

14 faz um comparativo entre os tempos perdidos dos equipamentos para 2 e 3 turnos.

Ao se optar pelo 3° turno de trabalho ndo havera mais inicio de turno, que demanda

menos tempo de comeco de operacdo como visto na figura 14. Este pardmetro sera substituido

por 3 trocas de turno - diferentemente da troca de turno Unica atualmente para 2 turnos - que

pode demandar muito mais tempo de recomeco das atividades. Portanto, este tempo perdido

pode ser triplicado caso ndo haja melhoria nestes indices, o que podera reduzir severamente as

horas efetivamente trabalhadas.
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Comparativo de Tempos Perdidos dos Equipamentos - 2 e 3
Turnos (min)

m Inicio de Turno Almogo mTrocade Turno  mAbastecimento  mEntre as Frentes  ® Pesagem
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Figura 14 - Gréafico do comparativo de tempos perdidos dos equipamentos de 2 e 3 turnos

Haverd também mais tempo perdido para realizacdo de lanche e almocgo, que a
exemplo dos 2 turnos, perde-se muito tempo para 0s operadores irem para 0 ponto de encontro
onde fica o transporte que leva para o refeitério. Logo, este tempo podera ser aumentado em
até 60% como visto na figura 14, caso estes indices se mantenham apos a adicdo de mais 1
turno de operacéo.

Optar pelo acréscimo de mais 1 turno podera gerar uma maior frequéncia de
abastecimentos dos equipamentos e uma maior perda de produtividade com a interrupgédo das
atividades para este fim. Ao se observar a figura 14, um acréscimo de aproximadamente 33%
foi admitido em relacdo a 2 turnos, pois € uma estimativa baseada nas afericdes dos dados.

Deve-se salientar, também, que sdo feitos 2 abastecimentos diarios atualmente por
metade da frota dos caminhdes que possui um tanque de combustivel de 200 litros de
capacidade. Este volume é insuficiente para dar uma autonomia de 2 turnos completos de
operacdo, potencializando mais ainda este problema ao se admitir uma maior jornada de
trabalho, fazendo-se necessarios mais estudos para quantificar de maneira mais precisa este
impacto.

Serdo feitas mais pesagens dos caminhdes que também aumentardo os desperdicios
de tempo, pois sdo necessarias 2 pesagens por vez com o caminhdo cheio e vazio, além de
aumentar o tempo de deslocamento entre as frentes que é inerente ao aumento de producéo,

mas que impacta diretamente no tempo total observado na figura 14 onde ha um aumento de
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mais de 30% nos tempos de pesagem se adicionarmos mais um turno de operacao.

As tabelas 22, 23 e a figura 15 fazem uma comparagdo em relacéo a produtividade
dos caminh@es nos casos de 2 e 3 turnos, com o proposito de verificar qual situagdo é melhor
para atender & nova demanda de produgo.

As produtividades dos caminhBes e das escavadeiras sdao uma média das
produtividades de estéril e minério da tabela 18, pois todos os caminhdes trabalham em todas
as frentes e com os 2 tipos de materiais. Este fato explica uma pequena diferenga na
produtividade total da frota atual em 2 turnos calculada no capitulo 4.1.2 (3.636.110,58 t) se
comparada a produtividade total em 2 turnos dos caminhdes da tabela 22 (3.636.470,96 t).

Tabela 22 - Produtividade dos caminh@es por turnos

Produtividade dos Caminhdes por Turnos (t)

2 Turnos 3 Turnos
30t 1 Caminhéo 225.593,26 334.925,18
7 Caminhdes 1.579.152,84 2.344.476,24
37t 252.572,06 371.083,96
Produtividade da Frota Atual 1.831.724,90 2.715.560,20
Produtividade Requerida 3.600.000,00 3.600.000,00
Massa Restante 1.768.275,10 884.439,80
N° de Caminhdes a Adicionar 7,84 2,64
N° de Caminhd&es em 2020 16 11
Produtividade Total dos Caminhdes 3.636.470,96 3.720.335,76
Produtividade em 2020 dos Caminhdes por Turnos (108 t)
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Figura 15 - Gréfico de Comparacéo da Produtividade em 2020 dos Caminhdes em 2 e 3 Turnos
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Analisando os cenarios e situacdes possiveis na figura 15 e nas tabelas 22 e 23,
percebe-se que aumentar 1 turno de operacdo é tecnicamente mais favoravel para atender ao
aumento de producdo, pois no caso dos caminhdes, sera necessario aumentar apenas 3 unidades
as 8 da frota atual considerando o arredondamento para cima. Além disso, possui uma margem
de 3% a mais de capacidade de producdo se comparada a massa requerida e 2% de
produtividade anual maior se comparada a capacidade de producdo em 2 turnos com 16
caminhdes.

E importante ressaltar que isso se deve ao fato de que é mais viavel para o bom
transito da mina, a medida que produzira menos poeira, menos filas, menos tempos de espera
de operacdo conjugada dos equipamentos, exigindo menos espagos para estacionamento na
mina e de uma melhor logistica de manutencdo, além de exigir um menor capital de
investimento da empresa contratada.

No entanto, ao aumentar 1 turno de operacdo, como pode ser visto na tabela 23, sera
necessaria a contratacdo de 1 motorista a mais para este novo regime de trabalho se comparado
aos atuais 2 turnos, pois mais um turno exigird que se contrate mais 17 motoristas (3 para o
turno da manh@, 3 para o turno da tarde e mais 11 para o turno da madrugada). No caso de se
manter os 2 turnos e adicionar mais 8 caminhdes serdo contratados mais 16 motoristas (8

adicionais para cada turno).

Tabela 23 - Numero de motoristas em 2020

Numero de Motoristas em 2020

Dia Noite Madrugada
Total
Atualmente A adicionar Atualmente A adicionar Atualmente A adicionar
2 Turnos 8 8 8 8 - - 16
3 Turnos 8 3 8 3 - 11 17

Ao se analisar a producdo das escavadeiras na tabela 24, percebe-se que com 3
turnos, 2 escavadeiras atenderdo com folga a massa requerida, pois a capacidade de producéo
das 2 somadas para 0s 3 turnos € de 4.633.869,24 t, ou seja, quase 30% superior a produtividade
requerida para o ano de 2020, possibilitando ainda um aumento de capacidade de producéo
futura.

Para 2 turnos seré necessaria a utilizacdo de 3 escavadeiras, pois a massa restante,

que é a produtividade requerida do ano 2020, subtraida da produtividade de 1 escavadeira é
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superior ao que 1 unidade seria capaz de atender chegando-se ao numero de 1,15 escavadeiras
a adicionar. Portanto, admitir 2 turnos para atender o aumento de producdo teria um custo mais

elevado de operagdo, manutencdo e aquisi¢do se comparado aos 3 turnos de operacao.

Tabela 24 - Produtividade das Escavadeiras por Turnos

Produtividade das Escavadeiras por Turnos (t)

Liebherr 954C Produtividade Requerida Massa Restante Escavadeiras a Adicionar
2 Turnos 1.674.759,40 3.600.000,00 1.925.240,60 1,15
3 Turnos 2.316.934,62 3.600.000,00 1.283.065,38 0,77

No que tange ao numero de operadores, para 2 turnos de operagdo, mais 2
operadores (1 para cada turno) devem ser contratados, pois havera 3 escavadeiras operando em
cada turno passando de atuais 4 para 6 operadores. Ao aumentar para 3 turnos, apenas 2
escavadeiras serdo utilizadas em cada turno, ou seja, havera 2 operadores por turno passando
dos 4 operadores atualmente para 6. Logo, qualquer das solucBes adotadas exigird 0 mesmo
numero de operadores com uma desvantagem, a ser estudada mais detalhadamente, para o caso
de 3 turnos, pois o turno da madrugada possui custos trabalhistas mais elevados.

Por outro lado, o aumento de um turno aumenta o desgaste e a vida util dos
equipamentos e deve ser avaliado o impacto deste aumento para possiveis custos antecipados
com substituicdes das escavadeiras.

Conclui-se entdo, que embora exija a contratacdo de 1 motorista a mais ao aumentar
1 turno e por consequéncia aumentar severamente os tempos perdidos, os beneficios com os
ganhos de produtividade sdo bem maiores se comparado a 2 turnos. Assim, um menor nimero
de equipamentos sera adquirido com uma maior margem de capacidade de producdo dos
equipamentos se comparado a demanda requerida.

Adicionalmente, havera melhores condi¢cdes de trafego proporcionados por um
menor nimero de caminhdes e um menor custo de operacdo, pois apenas 2 escavadeiras serao
necessarias para atender toda a producdo sendo esta solucdo de aumentar mais 1 turno de

operacdo tecnicamente mais viavel para atender o aumento de producéo para 2020.
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4.2.Analise de Passes e Aumento de Porte da Escavadeira

Ao se analisar as tabelas 4 e 5 e durante as observagdes em campo, pode-se perceber
que a escavadeira 954C esta subdimensionada para a capacidade dos caminhdes, uma vez que
o ideal de nimero de passes seria permanecer entre 3 e 5 por carregamento total do caminhé&o.

Logo, ao se dividir a capacidade volumétrica dos caminhdes de 18 e 20 m?3 pela
capacidade volumétrica da escavadeira 954C de 3,3 m3 obterd os valores de 5,45 e 6,06
respectivamente. Isso quer dizer, que se todos os equipamentos operassem em condicOes ideais
e 100% de enchimento para ambos ela ja estaria operando acima do valor ideal.

Entretanto, ao se analisar os valores reais de passes coletados durante as
observacOes percebe-se 0 baixo enchimento da cagcamba da escavadeira. Esta situacdo pode ser
justificada por diversos problemas de minério compacto e excessivamente empolado e pela
presenca em demasia de matacdes em frentes de lavra que possuiam um macic¢o rochoso mais
duro, dificultando a penetracdo dos dentes da concha e prejudicando o desmonte mecanico
realizado pelas escavadeiras.

Pode-se concluir, apds estas consideracdes, que 0s nimeros de passes estdo aléem
do aceitavel e, por conseguinte, estes indices podem prejudicar severamente 0s tempos de

carregamento dos caminhdes, aumentando as filas e os tempos de ociosidade dos equipamentos.

4.2.1. Comparativo Operacional dos Equipamentos de Carregamento

A tabela 25 mostra um comparativo de operacao real entre a escavadeira 954C de

capacidade da cacamba de 3,3 m3 e a carregadeira 580 de capacidade de 4,5 m3 no estéril e no

minério:
Tabela 25 - Namero de passes e ciclos de carregamento
Numero de Passes e Tempos de Ciclo de Carregamento
Estéril Minério
. Tempo de .
Tempo de Ciclo Ciclo Médio Média dos | Médiado | C2Pacidade
Equi Médio (min) N° de - Ne° de o da
quipamento (min) Tempos de N° de
Passes Passes : Cacamba
Por . 4 Por . 4 Ciclo Passes
Ciclo  Médio Ciclo Médio : (m3)
Cada Cada Totais
Total Total
Passe Passe
954C 00:22 02:11 7,54 00:22 02:28 7,71 02:20 7,63 3,3
580 00:42 02:50 4,06 00:44 02:21 3,96 02:35 4,01 4,5
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Pode-se perceber, pelos nimeros, que o tempo por cada passe da carregadeira 580
é 0 dobro da escavadeira. 1sso se deve ao fato de que o tempo de carregamento, manobra e
descarregamento da carregadeira ser bem maior, justificado por muitos movimentos de ida e
volta para realizar o carregamento total, enquanto a escavadeira faz todo o processo de
carregamento parada e com movimentos mais &geis do braco até a cagamba do caminhéo.

Percebe-se também que o tempo de carregamento total no estéril da 954C é menor,
porém se invertendo no minério. 1sso se deve ao fato de que a escavadeira promove o desmonte
mecanico e o carregamento simultaneamente e o estéril da mina em estudo € mais friavel e
menos compacto facilitando o carregamento.

Para 0 caso do minério, como ja citado durante o trabalho, em algumas frentes ele
€ mais compacto e possui maci¢o duro e com empolamento maior, fazendo com que o fator de
enchimento da concha seja bem menor e mais demorado, exigindo um nimero maior de passes
que por vezes chegaram a 10 durante as observagdes, sendo muito acima do limite ideal de 5
passes por cada carregamento de caminhao.

Para o caso da carregadeira 580, ela carrega quase sempre em material ja pré-
desmontado, o que diminui muito o tempo de carregamento. Porém, isso demanda um outro
equipamento para fazer o desmonte previamente o que pode aumentar os custos de operacao.
Por este fato, na mina em estudo, este equipamento costuma ser utilizado, em sua maior parte,
em situacdes especificas de manutencdo das escavadeiras ou em frentes que estdo distantes das
escavadeiras.

Imaginando-se uma possivel solucdo para o elevado numero de passes da
escavadeira ndo é possivel uma simples troca da cacamba por uma de capacidade e tamanho
maiores, uma vez que, segundo o manual do fabricante, 0 maior tamanho de cacamba da
escavadeira € de 3,7 m3. Este tamanho maximo de cacamba, talvez ndo reduza
significativamente o nimero de passes, sem contar que quanto maior o tamanho da cacamba,
menor serd o rendimento do carregamento e menos agil ela serd pelas dimensGes e maiores
pesos aumentando os tempos de carregamento e de ciclo.

Em contrapartida, ao se analisar o manual de especificacdes da escavadeira Liebherr
964C de maior porte, verifica-se que possui cacambas de largura de 2,35 m (compativel com o
comprimento do caminhdo de 5,30 m atualmente em operacdo na mina) e capacidade
volumétrica de 4,5 m2.

A escavadeira 964C é adequada para trabalhar com minério de até 2,20 t/m3 de
densidade in situ e se utiliza do braco de 2,60 m, cujo tamanho supera em 25 cm o brago da

954C em operagédo atualmente na mina. Ela se mostra como possibilidade, no caso de uma
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substituicdo e modernizacdo futura dos equipamentos, por possuir dimensdes de cacamba
semelhantes a carregadeira 580.

Esta capacidade volumétrica de 4,5 m® se provou compativel com o tamanho e
capacidade dos caminhdes em operacdo atualmente na mina, justamente por estar dentro da
margem recomendada de 3 a 5 passes por carregamento e ndo traz um impacto significativo no
desgaste dos componentes dos caminhdes.

Na tabela 25, observa-se que o nimero de passes da carregadeira 580 se mantém
dentro desta margem tanto para as frentes de estéril, quanto para as frentes de minério. Ainda
que a escavadeira tenha que realizar o desmonte e o carregamento simultaneamente, estudos de
desempenho devem ser feitos no intuito de saber qual é a perda de rendimento da escavadeira
964C em relacdo a 954C. Isto se faz necessario, pois quanto maior o porte da escavadeira, maior
podera ser o tempo de ciclo e de carregamento.

4.2.2. Aumento de Produtividade dos Caminhoes

A tabela 26 demonstra uma simulagédo dos ganhos de produtividade dos caminhdes
com uma possivel reducdo em seus tempos de ciclo totais a partir da substituicdo da cacamba
atual de 3,3 m3 por uma de 4,5 m3 utilizando-se das mesmas equacdes, consideracdes e indices

de producéo atual para os célculos de produtividade do capitulo 3.4.5.

Tabela 26 - Ganho de produtividade dos caminhdes em funcdo do aumento da cacamba

Ganho de Produtividade dos Caminhdes para a Cagamba de 4,5 m3

Produtividade Produtividade Frota Atual de
por Caminhdo 30 por Caminhé&o 37 Caminhdes

Numero médio de Tempo de
passes reduzidos  Redugdo (min)

t (t/ano) t (t/ano) (t/ano)
0,05 00:01 119,54 133,83 970,60
0,45 00:10 1.200,42 1.343,98 9.746,90
1,00 00:22 2.655,81 2.973,42 21.564,08
1,36 00:30 3.635,18 4.069,92 29.516,20
2,73 01:00 7.373,83 8.255,67 59.872,51
3,63 01:20 9.925,22 11.112,18 80.588,70

Observando a tabela 26 conclui-se que para cada segundo de reducdo no tempo
médio de carregamento dos caminhfes a produtividade anual do caminhdo de 30 t sera

aumentada em 119,54 t e do caminhdo de 37 t em 133,83 t. Com isso, 0 somatorio de ganhos
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de produtividade da frota atual de 8 caminhdes, para cada segundo de reducdo, seré de 970,60
t anualmente com a aquisi¢édo de uma escavadeira com cagamba de 4,5 m3 de capacidade.

Percebe-se também, de acordo com a tabela 26, que para cada passe reduzido com
a cacamba de 4,5 m3 obtém-se um ganho de produtividade anual de 2.655,81 t e 2.973,42 t para
os caminhdes de 30 t e 37 t respectivamente. Chega-se a um somatorio de ganhos de
produtividade anual com a frota atual de 21.564,08 t.

Por fim, na tabela 26 observa-se que uma reducdo de 3,63 passes (7,63 em média
atualmente para 4 passes) da escavadeira por cada carregamento, equivalente a 80 segundos,
proporcionada pelo aumento da cacamba, pode representar, na melhor das hipo6teses, um
aumento de produtividade anual da frota atual de caminhdes de até 80.588,70 t. Esta hipotese é
tecnicamente possivel, pois como visto na tabela 25 a carregadeira 580 tem uma média real de
passes de 4,01 por cada carregamento utilizando-se de uma cagcamba de 4,5 m3.

Ap0s estas consideracdes é evidente que ndo seria uma reducdo tdo direta dos
tempos de ciclo, uma vez que depende de como a nova escavadeira de maior porte vai se
comportar nas condi¢fes desta mina. Por ser de um maior porte e por possuir tempos maiores
de ciclo é consideravel uma reducédo de desempenho se comparada a escavadeira atual.

Analisando as especificacGes técnicas no manual do fabricante ela se mostra muito
mais robusta e com poténcia significativamente superior se comparada a 954C o que pode
compensar 0 seu maior porte e para tanto deve-se fazer testes reais e operacionais na mina para

se chegar a conclusdes e resultados mais precisos.

4.2.3. Aumento de Produtividade das Escavadeiras

A tabela 27 evidencia o impacto da variacdo dos tempos de ciclo na produtividade

das escavadeiras com o aumento da capacidade das cagcambas de 3,3 m3 para 4,5 m3:

Tabela 27 - Ganho de produtividade da escavadeira com o0 aumento da cacamba para 4,5 m3

Ganho de Produtividade da Cacamba de 4,5 m3

Tempo de Ciclo (s) Variacao dos Tempos de Ciclo (s) Produtividade das Escavadeiras (t)
- -1 108.370,03
- 1 -98.975,55
22 - 609.003,42
27 - 187.246,80

30 - 1.511,63
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Ao se observar a tabela 27 percebe-se que a redugdo de 1 segundo na média dos
tempos de ciclo da escavadeira ja com a capacidade aumentada para 4,5 m? e utilizando-se das
mesmas equacdes de produtividade e pardmetros operacionais do capitulo 3.4.5, significa um
aumento de produtividade anual de 108.370.03 t se comparado a escavadeira atual de 3,3 mé de
capacidade da cacamba.

Por outro lado, pela tabela 27, observa-se que para 1 segundo de aumento na média
dos tempos de ciclo em cada passe representard uma perda de 98.975,55 t anualmente na
produtividade da escavadeira 954C.

Se o tempo de ciclo da nova escavadeira de 4,5 m3 se mantiver em 22 segundos,
que é o tempo de ciclo atual da escavadeira 954C, de acordo com a tabela 25, o ganho de
produtividade anual podera ser de até 609.003,42 t em relacdo a escavadeira 954C de 3,3 mé de
capacidade, se mantiver os mesmos indices operacionais utilizados no capitulo 3.4.5.

Para o caso de aumento dos tempos de ciclo de 22 para 27 segundos, ocasionado
pelo aumento do porte da escavadeira para 4,5 m3 e um possivel reducdo no desempenho, 0s
ganhos seriam reduzidos para 187.246,80 t anualmente em relacéo a escavadeira 954C atual.

Por fim, pela tabela 27, nota-se que o limite maximo nos tempos de ciclo para se
manter a viabilidade técnica que justifique o aumento do porte das escavadeiras para 4,5 m3 €
de 30 segundos em média. Este tempo representa ganhos de produtividade de apenas 1.511,63
t em relacdo a 954C e um tempo maior pode torna-la menos produtiva que a escavadeira atual.

Estas analises nem sempre podem ser levadas de uma maneira direta, pois estas séo
estimativas baseadas nos parametros operacionais atuais. Caso melhorias sejam feitas nestes
indices, como visto nos elevados indices de tempos perdidos durante este estudo, as
produtividades podem ser aumentadas significativamente e proporcionalmente ao tempo de
reducdo. Por isso, é de suma importancia a identificacdo e reducédo destes desperdicios por meio
de estudos que visem mitigar e atenuar suas causas.

Portanto, uma substituicdo do porte das escavadeiras pode ser uma boa solucéo para
prover um aumento de produtividade e reducdo dos tempos de ciclo. Esta medida pode ter
beneficios também na reducdo dos tempos de fila, ociosidade de equipamentos, no aumento da
eficiéncia e na harmonia da operacdo como um todo.

Entretanto, ndo foram feitas estimativas de investimentos para a aquisi¢do e nem
de custos operacionais com combustivel e manutencéo que esta escavadeira de maior porte pode
proporcionar. Logo, mais estudos devem ser feitos confrontando estes custos com os ganhos de

produtividade para analisar a viabilidade econdmica desta substituicéo.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho foi elaborado e desenvolvido com o propdésito de analisar 0s tempos
e movimentos e dimensionar uma frota de equipamentos de carregamento e transporte, tomando
como base indicadores atuais de producdo considerando um aumento da frota e da producéo,
bem como situag¢Bes que podem impactar no aumento da producao.

A anélise do aumento da producdo em funcdo dos turnos pode mostrar uma
comparacdo de cenarios que envolvem situacGes reais de operagdo, assim como uma possivel
analise do aumento do porte das escavadeiras pode proporcionar ganhos de produtividade e
auxiliar o tomador de decisdo na hora de saber o que € mais viavel para o funcionamento da
mina.

Na visdo da empresa os estudos e analises de desempenho atual s@o de grande
importancia para se obter um dimensionamento adequado. Com vistas nos tempos atuais de
ciclo pode-se compreender a influéncia destes nos indicadores de producdo que impactam
diretamente nas quantidades de equipamentos a serem adicionados.

Baseando-se em conceitos essenciais implementados no trabalho, obteve-se um
estudo mais detalhado das producdes de cada equipamento. Como consequéncia, chegou-se ao
numero adequado de equipamentos para a producdo de 2019 que é de 7 caminhdes de 30t e
mais 1 caminhdo de 37 t, além de 2 escavadeiras hidraulicas de 3,3 m® de capacidade da
cacamba. Com isso, pode-se comprovar como o dimensionamento baseado em indicadores de
producdo podem ser eficientes, uma vez que a frota calculada é bem aderente a quantidade de
equipamentos atuais em operacao.

No tocante ao ano de 2020, onde um aumento de producéo é estudado, a frota ideal
sera de 11 caminhdes e 2 escavadeiras, uma vez que pelo comparativo de producéo entre manter
0s 2 turnos de operacao atuais ou aumentar para 3 turnos ficou comprovado que € melhor
aumentar mais 1 turno. Neste novo cenario deve-se adicionar mais 3 caminhdes aos 8 atuais e
manter o nimero atual de escavadeiras que a mina possui. Esta solucdo indicada é muito viavel
para a empresa por poder dobrar a producdo e proporcionar uma folga de capacidade de
producdo da frota de mais de 3% sobre a producdo requerida.

Quanto ao porte e compatibilidade dos equipamentos ficou claro que a escavadeira
atual 954C estéa subdimensionada para o porte dos caminhdes, com base no numero alto de 7,63
passes médios por caminhdo. A andlise comprovou que € possivel fazer um aumento do porte

de 3,3 m? para 4,5 m3 com ganhos de produtividade de até 80.588,70 t para o caso da frota atual
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de caminhdes, e para cada escavadeira estes ganhos podem ser até 609.003,42 t anualmente
com a reducdo dos tempos de carregamento no conjunto dos equipamentos, caso se mantenham
0s mesmos tempos de ciclo médio atuais da escavadeira 954C.

Como ficou evidente durante este trabalho, o dimensionamento é um problema
constante para os empreendimentos minerarios que esta presente desde as fases de planejamento
inicial, na variacdo da geometria e disposicdo da mina, até as atividades de condicionamento,
recuperagao e encerramento, visto que em caso de variagdes negativas ou positivas na producao
deve-se realizar novos estudos de dimensionamento da frota.

E recomendado, para estudos posteriores, uma analise visando a reducdo dos
tempos perdidos que impactam e muito nos indicadores de produgéo, que aumentam 0s tempos
de ciclo dos equipamentos e reduzem a produtividade, da mesma maneira que um estudo mais
detalhado de equipamentos de carregamento de maior porte, compativeis com os caminhdes em

operacdo atualmente, podem influenciar nos custos de operacao e na produtividade.



68

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, I. C. Projeto de Melhoria de Indicadores de Caminhcgoes Fora de Estrada.
Monografia (Monografia em Engenharia de MinAs) - Universidade Federal de Ouro Preto.
Ouro Preto, p. 25. 2017.

AMARAL, M. Modelos Matematicos e Heuristicas Para Auxilio ao Planejamento de
Operacgdes de Lavra em Minas a Céu Aberto. Dissertacdo (Dissertacdo em Engenharia de
Minas) - Universidade Federal de Minas Gerais: Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Metaldrgica, Materiais e de Minas. Belo Horizonte, p. 108. 2008.

BOHNET, E. Comparison of Surface Mining Methods. SME Mining Engineering
Handbook, Volume 3, Estados Unidos da Ameérica, 2011, p. 405-413

BORGES, T. C. Analise dos Custos Operacionais de Producédo no Dimensionamento de
Frotas de Carregamento e Transporte em Mineracdo. Dissertacdo (Dissertacdo em
Engenharia de Minas) - Universidade Federal de Ouro Preto. Ouro Preto, p. 103. 2013.

CETIN, N. Open-pit truck/shovel haulage system simulation. A thesis of the graduate
School Of Natural And Applied Sciences Of Middle East Technical Universtity. Turkey,
2004. 116p.

KOPPE, J. Capitulo 1 - A lavra e a industria mineral no Brasil-estado da arte e tendéncias
tecnologicas, In: Fernandes, F.; Castilhos, Z.; Luz, A. B.; Matos, G.(eds.), Tendéncias -
Brasil 2015 - Geociéncias e Tecnologia Mineral, Parte 1l - Tecnologia Mineral, CETEM-
Centro de Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro 2007.

LIEBHERR - Catalogo: Crawler Excavator - 964C, disponivel em Coast Line CD:
Disponivel em:
<https://www.coastlinecd.com/pdf/LiebherrMaterialHandlerRSeries/R964CCrawlerExcavat
or.pdf>. Acesso em 02 de Agosto de 2019.

LOPES, J. R. Viabilizacdo Técnica e Econdmica da Lavra Continua de Minério de Ferro
com o Uso de Sistema de Britagem Movel "'In Pit" Auto Propelido. Dissertacéo
(Dissertacdo em Engenharia de Minas) - Programa de Pds-Graduacdo do Departamento de
Engenharia de Minas da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. Ouro Preto,
p. 105. 2010.

MOREIRA, F. N. Dimensionamento de Frota de Transporte e Carregamento Para as
Operacodes Unitarias de uma Mina em Expansdo. Monografia (Monografia em Engenharia
de Minas). Ouro Preto, p. 51. 2018.

QUEVEDOQO, J. M. G. Modelo de Simulacéo Para o Sistema de Carregamento e
Transporte em Mina a Céu Aberto. Dissertacdo (Dissertacdo em Engenharia de Producéo) -
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Producdo do Departamento de Engenharia
Industrial da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 20009.

RICARDO, H. S. e CATALANI, G. Manual préatico de escavacao - terraplenagem e
escavacao de rocha. 3% Edi¢do. Sao Paulo: PINI, 2007



69

SILVA, V. C. Carregamento e Transporte de Rochas. Escola de Minas da Universidade
Federal de Ouro Preto. Ouro Preto. 2009.

SOUSA JUNIOR, W. T. Selecio de Caminhdes Rodoviarios para Mineragao Utilizando a
Medologia de Auxilo Multicritério a Decisdo: Estudo de Caso - Mineragédo de Bauxita.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Minas) - Escola de Minas da Universidade Federal
de Ouro Preto. Ouro Preto, p. 160. 2012.

TEIXEIRA, L. A. C. Caracterizagdo de Payloads Via Telemetria. Dissertacdo (Dissertagdo
em Engenharia de Minas, Metaurgica e de Materiais da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul). Porto Alegre, p. 83. 2016.



	TCC-Analise de Tempos e Movimentos e Dimensionamento de Frota - Decio Sodre Correção2 - Copia.pdf
	fichacatalografica148
	Ata de Defesa TCC - Decio Farias Sodre
	TCC-Analise de Tempos e Movimentos e Dimensionamento de Frota - Decio Sodre Correção2 - Copia
	TCC-Analise de Tempos e Movimentos e Dimensionamento de Frota - Decio Sodre Correção2 - Copia

