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RESUMO

Neste estudo, abordam-se os fatores para a realizacdo do dimensionamento de
caminhdes e escavadeiras, para minas a céu aberto. Sdo apresentados diversos conceitos
importantes para o tema e é realizado um estudo de caso para exemplificar como esses sdo
utilizados no dimensionamento. Este trabalho compara a produtividade e custo por tonelada
movimentada de trés opc¢des de frotas para um projeto de mineracdo a céu aberto de minério de
ferro, de grande porte, e com caracteristicas semelhantes as de minas do Quadrilatero Ferrifero.
Por ser um empreendimento hipotético, vérias inferéncias e projecdes foram feitas baseadas em
referéncias bibliogréficas e recomendagdes do fabricante, para se obter um planejamento de
custos proximo ao de uma operacdo real. Dessa forma, tal analise tem como objetivo discutir e
comparar a influéncia do aumento do porte de equipamentos nos custos operacionais de um
dimensionamento. Por fim, a aquisicdo de equipamentos de maior porte nas condic¢des
operacionais apresentadas neste trabalho, comprova que o aumento da capacidade dos veiculos

de carga e transporte se mostra mais vantajosa em relacdo ao custo-beneficio.

Palavras-chave: Dimensionamento de frota, Caminhdes, Escavadeiras, Custo por

tonelada, Produtividade, Carregamento e Transporte.



ABSTRACT

This study presents the principles for carrying out the dimensioning of trucks and
excavators for open pit mines. Several important concepts for the theme are introduced and a
case study is carried out to exemplify how these are used in the dimensioning. This work
compares the productivity and cost per ton moved of three fleet options for an open-pit iron ore
mining project, with characteristics like those of mines in the Quadrilatero Ferrifero and of large
size. As it is a hypothetical enterprise, several inferences and projections were made based on
bibliographic references and manufacturer's recommendations, to obtain a cost planning close
to that of a real operation. Thus, this analysis aims to discuss and compare the influence of
increasing the size of equipment on the operating costs of a dimensioning. Finally, the
acquisition of larger equipment under the operating conditions presented in this work, proves
that increasing the capacity of cargo and transport vehicles is more advantageous in terms of
cost-effectiveness.

Keywords: Fleet sizing, Trucks, Excavators, Cost per ton, Productivity, Loading and

Haulage.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento de equipamentos de lavra consiste em um processo de selecédo e
combinacdo de veiculos de escavacdo, carga e transporte dentro de uma mina, segundo um
estudo previamente realizado, com base na producdo visada. Este estagio deve considerar 0s
objetivos de curto, médio e longo prazo, reducdo de custos e aumento de produtividade, que
sdo muitas vezes afetados por restricdes técnicas, operacionais e de seguranca (RACIA, 2016).
Para a realizacdo de uma analise dos aspectos econdémicos, € necessario avaliar os fatores
relacionados aos equipamentos, como os custos de aquisi¢cdo, CAPEX (Capital Expenditure),
e custos de operacdo, OPEX (Operational Expenditure). Alguns aspectos que influenciam
diretamente na produtividade, e consequentemente em questdes econémicas, devem ser
regularmente revisados, como: tempos de ciclo, condi¢bes operacionais, consumos de pecas e
combustivel, vida util dos equipamentos, fatores mecénicos, depreciacdo, dentre outros. Sendo
assim, o dimensionamento de frotas deve ser frequentemente estudado, buscando otimizar a sua
producdo relacionada a melhor relacdo custo-beneficio. Um bom planejamento operacional,
conduz a alocacdo adequada da frota na operacdo, potencializando a eficiéncia da producéo
(RACIA, 2016). De acordo com Koppe (2007), um superdimensionamento pode levar a um
aumento desnecessario de custos, assim como um subdimensionamento pode acarretar uma

diminuig&o de rendimento.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Explorar o conjunto de possiveis equipamentos no processo de carregamento e
transporte em uma mina a céu aberto, considerando a combinacdo escavadeira hidraulica e

caminhdo, de forma a determinar uma frota compativel mais viavel economicamente.

2.2 Objetivos especificos

o Revisdo bibliografica das etapas de um projeto de mineracao a céu aberto.
o Apresentar os equipamentos mais utilizados em lavra a céu aberto, assim como suas
caracteristicas e especificidades.

o Apresentar os estagios da selecdo dos equipamentos.
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o Levantar os fatores que influenciam no carregamento e transporte na producdo de uma
mina.
o Calcular os custos de aquisicdo e de operacdo que permitam a escolha a frota mais

econdmica, segundo as condigdes do projeto.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Etapas de um projeto de mineracgao

As etapas de um projeto de mineracdo consistem nas descritas a seguir:

o Prospeccdo: Corresponde a fase de procura de uma jazida e visa a descoberta de
ocorréncias naturais de substancias minerais Gteis (CURI, 2014). E nesta fase que séo feitas as
andlises geoldgicas, geofisicas, fotointerpretacdo de imagens de satélites, entre outros (SOUSA,
2012).
o Pesquisa mineral: Tem como fases o delineamento, exploracdo e avalia¢do. A fase do
delineamento é a principal tarefa executada pelo especialista durante a avaliacdo geoldgico-
econémica dos depdsitos minerais, tornando possivel a obtencdo de dados para valorizacdo do
corpo mineral (CURI, 2014). A exploracdo ocorre por meio de mapeamento geoldgico para
identificacdo da ocorréncia mineral. A avaliacdo opera através da quantificacdo e caracterizacdo
mineraldgica para resultar na jazida mineral.
o Lavra: Consiste em periodo de projeto e desenvolvimento de planejamento de lavra, e
preparacdo das frentes para a abertura da mina, e da explotacdo, com a mina ja em atividade,
para producdo de minério. A fase da lavra pode ser em trés etapas: planejamento, implantacdo
e producao (CURI, 2014).
o Descomissionamento ou fechamento de mina: Fase de desativacdo da mina. Pode
comecar a ser realizada em época favoravel, apds uma determinada area aproximar-se do
término de sua vida util. Visa ao encerramento das atividades minerarias e inicio da recuperagédo
ambiental da area, com sua projecéo para outras finalidades.

De acordo com Pinto (1999), para se estabelecer um projeto de lavra de mina a céu
aberto, devem ser considerados alguns aspectos como: métodos de lavra e tratamento de
mineério a serem utilizados, determinacao da sequéncia e execucao da lavra, ritmo de producéo

e vida Util da mina, e estudo dos diversos custos envolvidos no projeto.
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3.2 Execucéao da lavra

De acordo com William A. Hustrulid e Mark Kuchta (apud Silva, 2016, p.20), seguindo
0 projeto da mina, € necessario que se projete e construa toda a infraestrutura necessaria para
dar inicio as operacdes, tais como: vias de acesso, alojamentos, refeitorios, rede de energia ou
gerador, escritorios, almoxarifado, pilhas de estoque caso seja necessario. A locacdo dos
mesmos deve ser realizada fora dos limites da cava final, para que futuramente ndo necessitem
serem realocados em outro local.

Borges (2013) afirma que ap0s a construcao de toda infraestrutura, € necessario que se
faca a selecdo dos equipamentos a serem utilizados nas atividades, tendo em vista um alto custo
de investimento. Nesta parte do processo do projeto é de extrema importancia que se tenha
bastante aten¢é@o na hora da escolha dos equipamentos, pois uma escolha errada pode acarretar
aumento dos custos operacionais. Sem uma previsao das variaveis envolvidas e as solucdes,
todo empreendimento tende a ter maiores dificuldades para se desenvolver, ou estd fadado a
fracassar na sua implementacéo.

De acordo com Bozorgebrahimi et al. (2003), a primeira e mais importante consideracéo
na selecdo de equipamentos é a taxa de producéo requerida. Este fator, geralmente, é calculado
a partir do estudo das reservas, mercado das commodities, estratégia de producéo da empresa e
do periodo esperado para o retorno do capital investido (payback).

Nos capitulos seguintes, detalham-se os conceitos de eficiéncia de trabalho, taxa de
utilizacdo, e disponibilidade fisica, que sdo necessarios para os calculos de produtividade dos
equipamentos. Silva (2011) denomina tais parametros como fundamentais para a estimativa de

produtividade dos equipamentos, que deve ser compativel com a producao requerida.
3.3 Operagdes unitarias de lavra

As operacOes unitarias de lavra que sdo compostas por perfuracdo, desmonte,
carregamento e transporte, sdo etapas de extrema importancia pois, 0 sucesso do processo de
lavra é altamente dependente da eficiéncia destas operagdes.

O desenvolvimento da lavra tem inicio com a preparacao da area a ser lavrada, chamada
frente de lavra.

Ap0s o decapeamento, que é a remocao da cobertura do minério, o material deve ser
desmontado por meio de explosivos ou mecanicamente. Os equipamentos de carga sao
deslocados até as frentes de lavra para que possam ser carregados e em seguida transportarem

0S materiais, que pode ser minério ou estéril, carregando-os até um determinado ponto de
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descarga o qual pode ser para realizar o beneficiamento ou aterro de estéril, respectivamente
(QUEVEDO, 2009).
Curi (2017) lembra que séo interrelacionados os sistemas de escavacao e manuseio dos
materiais, de controle de estabilidade das escavaces, de apoio as operacdes e administrativo.
Neste capitulo, o foco serd a descricdo das operacdes unitarias de carregamento e
transporte, que sdo os principais processos de producdo na mineracao, por estarem diretamente

vinculados aos indices de produtividade em cada frente de lavra.

3.3.1 Escavagéo e Carregamento

As operacdes de carregamento e escavacgdo sdo realizadas com o objetivo de retirar e
transportar o material desmontado para equipamentos de transporte. Normalmente, isso é feito
por unidades escavadeiras ou por unidades carregadeiras.

Segundo Hartman e Mutmansky (2002), escavacdo implica uma acdo de extrair material
solido, enquanto carregamento consiste na elevacdo de material sem extracdo do mesmo e
posterior descarregamento em algum veiculo de transporte. As carregadeiras e escavadeiras se
diferenciam, além da condi¢do do material, in situ ou afrouxado, principalmente por uma
condicdo de mobilidade, dado que uma carregadeira se desloca com uma velocidade média de
até 45 km/h, ao passo que uma escavadeira se desloca com uma velocidade média de 1,5 km/h.

As operacOes de escavacgdo e carregamento podem ser feitas pelo mesmo equipamento
ou por equipamentos distintos (BORGES, 2013). Segundo Pinto e Dutra (2008), os
equipamentos mais utilizados para as operac0es de escavacao e carregamento, em conjunto ou
ndo, sdo escavadeiras a cabo, escavadeiras hidraulicas, retroescavadeiras hidraulicas,
escavadeiras shovel (ou de cacamba frontal), carregadeiras sobre pneus ou esteira,
motoscrapers, dragas e monitores hidraulicos. Nas empresas de mineracdo no Brasil é mais
frequente o uso de escavadeiras tipo shovel nas operacgdes de escavacgdo direta na frente de lavra,
e concomitante carregamento da unidade de transporte, para corpos friaveis, em caminhdes ou
mesmo correias transportadoras alocadas proximas as frentes de lavra e deslocaveis. Para cada
tipo de transporte, deve-se observar a capacidade e como o0 material deve ser preparado.

As escavadeiras shovel (Figura 1) sdo adequadas para o0 uso em taludes por terem um
elevado alcance maximo para o corte, de acordo com Ricardo & Catalani (2007) apud Borges
(2013). Ja os equipamentos do tipo back hoe (Figura 2), ou retroescavadeiras, operam em cima
das bancadas a serem desmontadas, que devem ter boas condig¢des de estabilidade, uma vez que

se trata de um equipamento pesado (LAGES, 2018).



Figura 1 - Escavadeira Shovel.
Fonte: Komatsu (2021)

Figura 2 - Escavadeira Backhoe.
Fonte: Komatsu (2021)

14



15

De acordo com Silva (2011), os processos de carregamento e de escavagdo S&o
constituidos basicamente por quatro movimentos cada um. O fluxo de operacdo de uma
carregadeira, na lavra a céu aberto, é estabelecido por: deslocamento para frente e carregamento
da cacamba, deslocamento para tras, deslocamento para frente até o veiculo e descarga, e por
ultimo o retorno vazio. Enquanto a operagdo de uma escavadeira se baseia em: enchimento da
cacamba, giro carregado, descarga no equipamento de transporte e giro vazio.

Novamente de acordo com Silva (2011), é importante tomar alguns cuidados para

otimizar os equipamentos de carregamento como:

o Dimensionamento correto da cagcamba.

o Condic0es das bancadas, incluindo a altura correta para o equipamento de carregamento.
o Boa fragmentacao: possibilidade de trabalhar com ciclos e cargas constantes.

o Praca em boas condi¢6es de trabalho.

Os equipamentos de carregamento e escavacdo devem estar adequadamente
especificados e dimensionados de acordo com o tipo de material, com a producdo desejada e
com o tipo de equipamento de transporte.

3.3.2 Transporte

Na mineracdo existem varios métodos e sistemas de transporte de material. Segundo
Borges (2013), os mais comuns sdo o transporte por caminh@es e transporte por correias. Ja
para Lopes (2010), o método de transporte por caminhdes é o mais utilizado em todo o mundo,
até uma distancia de 4 a 5 km (SOUSA, 2009). Sao equipamentos que deverdo ser utilizados
para médios e grandes deslocamentos em virtude das velocidades relativamente elevadas que
podem atingir, permitindo obter elevadas capacidades produtivas a baixos custos de operacao.
Em comparagdo ao custo de investimento inicial, os caminhdes s&o mais vantajosos do que as
correias transportadoras.

A partir da década de 1980, surgiu a opcao de utilizar correias mais proximas as frentes
de lavra. Na busca por inovacgéo tecnologica, reducao de custos e de consumo de combustivel
fossil, e da dependéncia do uso de pneus, a mineracdo foi conduzida a estudar diferentes
modelos de britagem dentro da mina para maximizar suas opera¢6es. Conforme Silva e Luz

(2012) apud Silva (2020), na busca de alternativas para alcancgar tais melhorias, com sistema
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mais continuo possivel, a mineracdo passou a aplicar britagem priméaria mais proxima a frente
de lavra.

De acordo com Santos e Souza (2020), dentre as opcOes para aumentar a produtividade
das operacdes, a tecnologia de lavra In-Pit Crushing and Conveying (Britagem e transporte em
cava), chamada de lavra IPCC, tem como principal diferenca da lavra convencional realizar o
processo inicial de britagem do minério dentro da mina, ou seja, um sistema de britagem movel,
composto por escavadeira, britador e correias interligadas. O objetivo principal do método de
lavra IPCC utilizando britador mével é reduzir os custos operacionais e 0s impactos ambientais
gerados pela exploragdo mineral. Alcancar essas metas so é possivel reduzindo o numero de
equipamentos de transporte (caminhdes) no sistema de producéo, visto que estes representam a
maior fatia no custo operacional nas minas convencionais, pois tem em seu processo de
transporte um elevado consumo de diesel e de pneus, sendo estes considerados os principais
responsaveis pela emissao de gases poluentes na atmosfera, pela atividade de mineragé&o.

Sousa (2009) aponta como caracteristicas do uso de caminhdes fora-de-estrada e
rodoviarios: grande flexibilidade, diluicdo baixa, boa produtividade, pequenas-médias
distancias, vida Gtil baixa-média, manutencdo elevada, investimento inicial médio-alto. Com o
aumento da DMT e os avancos tecnoldgicos, pode ser mais vantajoso 0 uso de correias
transportadoras nas frentes de lavra. Mas deve-se estudar as condic¢des de cada caso (SILVA,
2020).

O uso de correias transportadoras para locomocao de minério ja € uma pratica difundida
na mineracao. Diante do atual cendrio mundial, em que a variacdo do pre¢o das commodities é
constante, ter uma operacdo com baixo custo pode significar a manutengdo da competividade
da empresa. A aplicacdo do sistema de correias para realizagdo do transporte pode auxiliar na
reducdo desse custo operacional, que aliado a um eficiente plano de lavra, pode ser contributivo
para aumento da lucratividade da mina (RAHMANPOUR & OSANLOO, 2016).

Como vantagens das correias transportadoras, podem ser citadas as seguintes (SOUSA, 2009):

o Sdo excelentes para relevos acentuados e longas distancias, sem perda de eficiéncia.
o Alta capacidade (larga escala de transporte).

o Requerem pouca supervisdo e média manutencao.

o Baixo custo por tonelada transportada.

o Facil operacéo.

o Alta disponibilidade, vida Gtil superior a 20-25 anos.
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o Demanda de energia elétrica relativamente uniforme.
o Instalacdo envolve fundacdes leves.
o Menos riscos de acidentes.

Em contrapartida, o sistema de correias possui algumas desvantagens significativas,

como:
. Baixa flexibilidade.

o Sistema permanente ou semipermanente.

o Alto custo de implantagéo, necessidade de que todas as correias interligadas estejam em

funcionamento para que ocorra o transporte.
o Granulometria do material limitada a finos ou rocha britada (manuseio de matacdes leva

a maior desgaste, maior frequéncia de rasgos).

Diante disto, algumas minera¢des utilizam o sistema integrado em que Sao necessarios
caminhdes fora de estrada e correias transportadoras para a realizacao da lavra e transporte do
minério até a proxima etapa do processo. Esse sistema misto, ou seja, transporte por caminhdes
até um ponto intermediario e depois via correias transportadoras até a pilha pulmao, reduz a
distancia média a ser percorrida pelo caminhdo. A integracdo dos modais, juntamente com um
bom sistema de exceléncia em gestdo (SEG), pode auxiliar a organizacdo para o alcance dos
seus objetivos de reducdo de custo, atendimento aos requisitos de qualidade e aos requisitos
ambientais (SALGADO, 2008).

A operacdo de transporte consiste em transportar o material extraido da mina, que
normalmente é executado por meio de perfuracdo e desmonte por explosivos ou mecanicamente
(tratores, escavadeiras ou carregadeiras, dependendo da resisténcia do material), o qual se

direciona até diferentes pontos de descarga, podendo ser:

o Pilhas de estéril (material ndo aproveitado pelo processo).
o Pilhas de blendagem e/ou homogeneizacéo (para mistura de material).
o Britador (onde o minério é enviado ate a usina de beneficiamento).

Em seguida, o caminh&o retorna para uma frente de lavra disponivel, onde se repetirdo

as mesmas operagdes. A fase de transporte inicia quando os caminh@es sdo direcionados até
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uma determinada frente de lavra, de forma que, os equipamentos de carga, que estdo ali
operando, retiram o material e posteriormente carregam os caminhdes (QUEVEDO, 2009).

A Figura 3 ilustra o fluxograma de movimentacdo de caminhdes nas operacdes de
carregamento e transporte. O sistema de carregamento e transporte ocorre de forma continua:

assim que o caminh&o bascula sua carga, ele segue uma rota para ser carregado novamente.

_'// Caminhdo "‘\\

( realiza o
transporte do .
\ material ~ g
- T
% N yd N
. Carregamento “'-I . Basculamento do “'-I
do material material
i S N 4
- . -
/’/ Caminhdo ™~

f realiza o
| I
| percurso /
\\\‘ vazio s

Figura 3 - Ciclo de carregamento e transporte.

Essa operacdo, principalmente em minas de grande porte, conta com sistemas de
despacho e controle a distancia, para verificacdo do desempenho do operador a condicdo da
estrada e velocidade, controle de metas e destinacdo ao proximo ponto de carregamento. A
automacdo também pode chegar a veiculos de transporte autbnomos, amostragem ou sensores
para verificacdo do teor contido e informagdes processadas on line para tomadas de decis&o.

De acordo com Rivera (2014), os caminhdes autdnomos séo equipados com tecnologias
como um sistema de GPS de alta precisdo, de modo que se possa tomar conhecimento de sua
posicdo em tempo real e supervisiona-los pela sala de controle. Eles também s&o providos de
sistemas wireless de comunicagdo, que permitem um fluxo continuo de informacdes, e contam
com sensores de deteccédo de obstaculos, permitindo detectar a presenca de outros equipamentos
e pessoas trabalhando ao seu redor e julgar em qual caso devera reduzir a velocidade ou parar

por completo, como apresentado na Figura 4.



19

S BB T L -

I’ PERENTE LTRSS by
Central de controle § p4 ¥ : %I GRS }

E
i E:

.' j ! Controle de flE% ! 1]
- | . ]

|
S

vy,
L LA LLLEA sl n EE——— Ry

Transporte Carregamento)

G,

et oo - —

Figura 4 - Sistema de caminhBes autbnomaos.
Fonte: Komatsu, adaptado (2021).

No Brasil, a mineradora Vale recentemente se tornou a pioneira na aplicacdo de
caminh@es autbnomos para o transporte de minério de ferro. Apds seis anos de pesquisa e testes,
ela passou a utilizar 7 caminhdes autbnomos em suas opera¢des na mina de Brucutu situada no
estado de Minas Gerais. Atualmente, os caminhdes autbnomos dividem espaco com outros 6
caminhdes operados de maneira convencional. A expectativa da companhia é atingir um
aumento da velocidade media dos caminhBes. Em termos de porcentagem, se espera um
aumento de 15 % na vida util dos equipamentos com a reducdo de 10 % nos custos de
manutencdo e no consumo de combustivel (VALE, 2018).

De acordo com Silva (2020), a estocagem de material fragmentado € realizada para
assegurar maior capacidade de regularizacdo de fluxo entre duas operacdes ou para permitir a
homogeneizacdo do conjunto de particulas ou fragmentos. VVarios métodos e equipamentos sao
usados na formacao de pilhas, em fun¢éo do cuidado com a operacdo, da quantidade de material,
do local, da facilidade de manutencédo, da economia/automacao. A pratica na inddstria mineral
é de pilhas alongadas (pilhas elementares, distribuindo-se cada tipo de material ao longo da
extensdo da pilha).

Engineering and Mjning Journal (2015, citada por Silva, 2020) também mostra que
scanners a laser podem fazer o monitoramento automatico de patios de estocagem e registrar
volumes. Em sistemas, em que se trabalha com volumes de milhares a milhdes de toneladas,

quando o erro entre a medicéo fisica e a contabil ndo deve ultrapassar 2 % no controle dos ativos
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ou em que a diluicdo pode comprometer os custos e inviabilizar projetos, as tecnologias, sem
duvida, devem ser estudadas, podendo melhorar a confiabilidade de fechamento de estoques.

Para dispor o estéril, a falta de areas proximas as cavas leva a mineracao a procurar
novas areas em lugares mais distantes que o convencional. Esse aumento na distancia de
transporte acarreta um custo operacional elevado e um consequente aumento no custo de capital
por necessitar de uma frota maior de caminhdes, que representa o sistema convencional
(SILVA, 2020).

Caminhdes séo utilizados para movimentar tanto minério quanto estéril. A disposicao
de estéril por caminhdes tem sido utilizada ao longo dos anos para formagdo de pilhas. No
entanto, para distancias maiores do que 5 km, 0s custos operacionais e o custo de capital ficam
altos, o que viabiliza a substituicdo dos caminhdes por correias transportadoras. A mudanca na
metodologia de disposicdo de estéril na pilha possibilita a reducdo no custo operacional, pois 0
estéril é transportado por correias e disposto por um equipamento formador de pilha (spreader).
Isto impacta os métodos construtivos, e as vantagens e desvantagens devem ser analisadas para
a tomada de decisao de qual método devera ser usado (SILVA, 2020).

Silva (2020) afirma que estudos geotécnicos sao importantes para definir vantagens e
desvantagens nos sistemas possiveis. O modo de construcdo dita como sera o avanco da pilha.
Apesar de ndo se ter muitas informacdes e estudos sobre o método de disposicdo de estéril por
correias, a tecnologia ja é aplicada em vérios paises. O fato do aumento da distancia de
transporte entre a cava e a pilha de estéril forca o surgimento de alternativas operacionais para
reduzir os custos, e a utilizacdo de correias transportadoras pode ser uma alternativa viavel para

iSsO.

3.3.3 Carregamento e Transporte em Mina a Céu Aberto

De acordo com Lages (2018), as operagOes de carregamento e transporte consistem em
transportar 0 material extraido da jazida até diferentes pontos de descarga, como pilhas de
estéril, pilhas-pulmdo e britagem primaria. Em minas a céu aberto, tém-se uma maior
flexibilidade operacional, sendo assim, equipamentos de grande porte sdo utilizados com mais
frequéncia, proporcionando uma maior produtividade se comparado as minas subterraneas. Em
geral, o aumento do porte dos equipamentos resulta em menores custos. No entanto,
dependendo das condigdes operacionais que determinada mina pode apresentar, essa premissa

ndo sera valida.
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Equipamentos maiores sdo limitados por condigdes operacionais especificas, como
restricOes de geometria de cava, alta probabilidade de formacgdo de lama nas frentes de lavra,
restricdes de largura, dentre outras. Ademais, caso um equipamento de grande porte pare de
funcionar, o prejuizo da operacdo € muito maior. Por isso, € essencial realizar estudos que
possam avaliar a quantidade e os tipos de equipamentos para determinada mina (LAGES,
2018).

3.3.4 Tipos de escavadeiras

De acordo com Jaworski (1997), os equipamentos de escavagdo podem ser subdivididos

em cinco grupos, em funcéo do tipo de servi¢o de escavacdo a que se destinam:

e Equipamentos escavadores deslocadores: S3o equipamentos que constituem a base
fundamental da mecanizacdo na terraplenagem. As maquinas se completam como
equipamentos de escavacgéo e transporte, pela colocagédo do implemento denominado de
lamina. Sdo muito empregados para obras de infraestrutura, como por exemplo, na
preparacdo de acessos, em operacOes para movimentacao de estéril e em pilhas de estogue.
Podem também ser utilizados como equipamentos de desmonte e transporte para lavra em
tiras. O equipamento mais comum desse grupo é o trator (dozer) apresentado na Figura 5,
que pode se movimentar sobre rodas ou esteiras. Esse equipamento apresenta boa
flexibilidade operacional e opera bem em terrenos acidentados. Dentre as desvantagens,
pode-se citar a baixa distancia de transporte, baixa velocidade e baixo rendimento

operacional.

Figura 5 - Dozer Komatsu 61EX-23MO.
Fonte: Komatsu (2021).
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Escavadores transportadores: Sdo equipamentos capazes de executar a escavacdo do
material, recolhé-lo em uma cacamba, efetuar o transporte desse material ao local
conveniente e promoverem a sua descarga. Movimentam quantidades menores de material,
ndo sendo aplicados em minas de grande porte. S&o aplicaveis principalmente em operagoes
de decapagem, construcdo e manutencdo de estradas e eventualmente no transporte de
pequenos fragmentos de minério. O equipamento que caracteriza esse grupo € o scraper
(rastelo) como mostra a Figura 6. Esse veiculo apresenta boa flexibilidade, é bastante
manobrével, proporciona rapido carregamento, e possui boa velocidade e distancia de
transporte se comparado ao trator. Todavia, é limitado para carregamento de solo e pequenos

fragmentos de rocha.

Figura 6 - Scraper.
Fonte: Catterpilar (2021).

Equipamentos niveladores: Sdo maquinas equipadas com lamina dotada de uma variada
movimentacdo, pois pode ser levantada ou abaixada, girar em torno de um eixo e ter o
movimento de translacdo provocado pelo deslocamento do seu conjunto. Séo equipamentos
adequados para nivelar terrenos, manutencédo de estradas, conformar superficies e taludes,
abrir valetas de pouca profundidade e espalhar materiais sobre superficies. O equipamento

mais conhecido desse grupo é a motoniveladora, exposto na Figura 7.

Figura 7 - Motoniveladora Komatsu GD535-3
Fonte: Komatsu (2021).
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Equipamentos escavadores elevadores: Sao equipamentos que possuem a caracteristica de
executar a escavacdo com a maquina estacionada, isto €, sem se deslocarem na fase do
carregamento de sua concha ou cagamba. Escavam em terrenos brandos e em alguns casos
duros, descarregam ao lado o material e pode proceder a descarga em unidades de transporte.
Os principais equipamentos que caracterizam esse grupo sao as escavadeiras, exemplificadas

na Figura 8.

Figura 8 - Retroescavadeira Komatsu PC 2000-8 e Escavadeira frontal Komatsu 8000-6.
Fonte: Komatsu (2021)

Equipamentos escavadores carregadores: Sdo equipamentos constituidos pelos tratores
de rodas ou esteiras equipados com cagcamba frontal, que é acionada através de um sistema
de bracos articulados. A cacamba permite a elevacdo do material nela depositado para um
posterior despejo em unidades de transporte. Estes equipamentos para efetuarem cada uma
das operacdes de lavra (escavacdo, carga e transporte), devem se adaptar ao tipo de terrenos
em que se operam. Assim, escavar e remover terrenos duros e compactos € muito diferente
do que realizar estas operacbes em terrenos inconsolidados ou brandos, sendo
necessariamente diferentes os procedimentos. Ao pretender selecionar os equipamentos para
realizar essas operagdes de arranque, carga e transporte, torna-se necessario conhecer os
terrenos a trabalhar. O equipamento mais conhecido deste grupo € a carregadeira, ilustrada

na Figura 9.



24

Figura 9 - Carregadeira Komatsu WAB800-3.
Fonte: Komatsu (2021).

Pela necessidade e natureza da grande maioria das operacdes de lavra a céu aberto, para
0 processo de escavacdo, neste trabalho, ird se dar mais énfase ao quarto grupo de
equipamentos, os equipamentos escavadores elevadores. Considerando que, seja em operacgoes
onde o desmonte seja mecanico ou com uso de explosivos, essa classe de equipamentos € sem

duvida a mais utilizada em operacGes de lavra a céu aberto.

3.3.5 Transporte por caminhdes em Minas a Céu Aberto

De acordo com Lopes (2010), os caminhdes e escavadeiras avancaram em relacdo ao
tamanho de seus portes concomitantemente, mas foram barrados pelas medidas dos pneus, que
ndo acompanharam suas evolugdes por falta de tecnologia. Nas Ultimas décadas, a tecnologia
de fabricacdo de pneus se desenvolveu e os tamanhos dos caminhdes e carregadeiras foram
ampliados, atingindo as capacidades atuais de producdo, o que possibilitou o ajuste do porte
das escavadeiras para as novas dimensdes dos equipamentos de transporte.

O carregamento e transporte sdo as atividades mais criticas dentro dos processos de
lavra, pois representam cerca de 70 % dos custos operacionais dentre 0S outros processos do
ambiente de mineracdo. De maneira mais detalhada, Lopes (2010) apud Trueman (2001),
pontua que a composicdo dos custos das operagdes de lavra (OPEX) se distribui
estatisticamente em: 32 % perfuracdo e desmonte, 16 % carregamento e 52 % transporte por
caminhdes, conforme ilustrado na Figura 10. A tendéncia de se utilizar sempre maiores
unidades em menor ndmero, permite minimizar estes custos. Essa afirmativa pode ser
contestada, quando se analisa a diminuigdo da capacidade resultante ao se paralisar uma unidade

de grande porte, comparada com o efeito causado pela paralisa¢do de uma unidade menor. Silva
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(2020) apresenta o caso em mina de xisto, em S&o Mateus do Sul, no Parand, em que a baixa
utilizacdo do volume da cacamba (pouco mais de 50 %: 68 t em 120 t) levou a se preferir voltar

a unidades menores.

Distribuicao dos custos da Lavra
Convencional por Caminhdes.

32%

M perfuracdoe
Desmonte

M Carregamento
52%

W Transporte

Figura 10 - Distribuicdo de custos de lavra convencional por caminhdes.
Fonte: Lopes (2010) apud Trueman (2001).

A combinacdo do caminh@o com a pa carregadeira ou algum tipo de escavadeira é
caracteristica da maior parte das explotacdes a céu aberto. Segundo Darling (2011), o transporte
por caminhdes consiste basicamente em desmonte do material “in situ”, que normalmente é
executado por meio de perfuracéo e desmonte por explosivo ou mecanicamente (tratores com
auxilio de implementos ou, escavadeiras, dependendo da resisténcia do material). Outra
possibilidade, dependendo da geologia do material lavrado é a propria escavadeira ou
carregadeira escavar e carregar 0 equipamento de transporte, no caso, caminhges. O ciclo do
método de transporte por caminhdes consiste no deslocamento do material até a estacdo de
britagem, descarga no silo e retorno até a frente de lavra.

Atualmente, o mercado apresenta caminhdes com capacidades variando de 10 a 400

toneladas, e escavadeiras compativeis para um carregamento eficiente.
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As Figuras 11 e 12 ilustram exemplos de caminhdes de grande porte, com diferentes

capacidades. O caminhdo 730-E da Komatsu, tem capacidade de 177.000 a 186.000 kg,
enguanto o modelo 930-E transporta até 291.790 kg.
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Figura 11 - Caminhéo 730-E Komatsu.
Fonte: Komatsu (2021).

Figura 12 - Caminh&o 930-E Komatsu.
Fonte: Komatsu (2021).

As vantagens e desvantagens da operacdo de transporte com caminhdes serdo
reproduzidas a seqguir, de acordo com Souza (2005) apud Abreu (2017).

Vantagens:
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Os equipamentos de transporte podem ser transferidos em pouco tempo para outra frente de

lavra, proporcionando flexibilidade operacional.

Considerando que os teores podem variar de acordo com a profundidade da cava, diferentes

bancos podem ser lavrados simultaneamente, garantindo os requisitos relacionados ao teor

de alimentacédo da planta de beneficiamento.

Durante as paradas da planta de beneficiamento, os equipamentos de transporte podem ser

deslocados para frentes de estéril.

e Facilidade de contratacdo de mao-de-obra.

e A operacdo ndo é totalmente comprometida quando é realizada a manutencdo de um dos
equipamentos de transporte, assim é possivel continuar a lavra de forma economicamente
viavel enquanto uma quantidade minima de caminh@es que estiverem operando.

e A operacdo de carregamento pode ser feita simultaneamente com pa carregadeira e ou
escavadeira, dependendo da compatibilidade dos equipamentos de carregamento e
transporte.

e Permite evacuacgdo de pessoas e equipamentos em um curto intervalo de tempo, em caso de

situaces de risco.

Desvantagens:

e Baixa eficiéncia energética, sendo que cerca da metade da energia disponivel é consumida
com o proprio deslocamento do equipamento e a outra metade € utilizada para o transporte
da carga.

¢ Significativo tempo gasto com deslocamento do veiculo vazio.

e Usualmente a inclinacdo utilizada na construgdo das rampas € de 10%, assim 0S acessos
sdo extensos e tendem a aumentar a medida que novos bancos sdo abertos.

e Elevado custo de abertura e manutencao de estradas.

e Em condigbes climéticas adversas, a operacdo pode ser limitada a determinados trechos
ou até mesmo paralisada.

e S&0 necessarios equipamentos auxiliares (caminhdes pipa) para realizar a umectacdo das
vias, para a quantidade de poeira nos acessos ser controlada, tornando a operagdo mais

segura e minimizando impactos ambientais.



28

3.4 Estudo de tempos e movimentos

O estudo de tempos e movimentos € uma técnica poderosa e bastante simples para a
otimizacdo de processos. Ela parte da individualizacdo das opera¢Bes unitarias de um
processo produtivo qualquer, acompanhamento das tarefas individuais com o levantamento
dos tempos necessarios para sua realizacdo e avaliacdo individual da eficiéncia e
confiabilidade (variabilidade) dessas operacdes unitarias determinando-se seu tempo médio
de execucgdo, tempos de parada, desvio padrdo e coeficiente de variagdo dos tempos
registrados. Com esses dados pode-se efetuar a avaliacdo da eficiéncia individual de cada
operacdo unitaria necessaria a producdo e trabalhar na sua otimizacdo tendo-se como
consequéncia 0 aumento global na eficiéncia do processo produtivo utilizado (SILVA,
2013).

A andlise de tempos e movimentos auxilia no trabalho operacional e sistemas
administrativos, para que se atinjam 0s objetivos da organizacgéo resultando em aumento de
rendimento operacional. O fator tempo é muito importante no estudo do trabalho, uma vez
que as modificacGes ou melhorias dos métodos e processos geralmente tém por objetivo uma
melhoria da produtividade.

O dimensionamento dos equipamentos estd proporcionalmente atrelado as distancias
percorridas (para os caminhdes), tempos de ciclo e taxa de alimentacdo por frente de
operacdo. A partir da otimizacdo dos tempos de execucdo de cada operacdo individual pode-
se tornar o sistema global mais eficiente tendo como consequéncia reducéo nos tempos de
operacao que se refletem num menor custo de producao e aumento de produtividade, ambos
contribuindo com a melhoria dos processos produtivos e aumento da competitividade das
unidades industriais (SILVA, 2013).

3.5 Conceitos para estimativa de produtividade dos equipamentos

De acordo com Bozorgebrahimi et al. (2003), a primeira referéncia que se deve ter para
selecdo de equipamentos no dimensionamento é a producdo diaria requerida. A escala de
producdo esta relacionada a reserva mineral e, consequentemente, ao método de lavra adotado,
de tal forma que resulte para a mina uma vida util compativel com o atendimento dos objetivos

econémicos de longo prazo (CURI, 2014).
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Definida a taxa de producdo da mina, é necessario indicar os parametros de
disponibilidade fisica, utilizacdo e eficiéncia de trabalho dos equipamentos. Segundo Komatsu
(2013), disponibilidade significa que o equipamento ndo esta em processo de reparo ou reforma.
A utilizacdo é um fator de uso da maquina, ou seja, 0 quanto o equipamento sera aplicado em
sua operacdo. E finalmente, o fator de eficiéncia de trabalho que indica o quanto do tempo do
trabalho é produtivo.

As dimens@es da maquina e sua respectiva taxa de producéo sdo fatores importantes na
selecdo dos equipamentos, principalmente porque o aumento do porte ndo necessariamente
resulta em ganho de produtividade (LAGES, 2018). Para a estimativa de produtividade dos
equipamentos de carregamento e transporte, sdao necessarios 10 conceitos fundamentais
(SILVA, 2011) descritos a seguir.

3.5.1 Volume da cagamba (\Vc)

Representa a capacidade operacional dos equipamentos de carregamento e transporte,
podendo ser considerada rasa ou coroada. O volume é uma funcéo da geometria da cagamba,

que consiste no espago vazio contido em seu interior.

carga maxima admitida na cagcamba (t)
Cc =

@)

densidade do material empolado (%)

3.5.2 Fator de enchimento (fill factor)

Fator adimensional, aplicavel sobre a capacidade operacional que corrige a capacidade
da cacamba para o volume real de material que é movimentado. Leva em consideracao as
caracteristicas da pilha ou as condicdes dos desmontes, o angulo de repouso, a habilidade do

operador em encher a cagcamba, a altura da bancada e a forma de penetracdo do equipamento.

3.5.3 Empolamento (e)

E 0 aumento de volume aparente que a rocha apresenta depois de fragmentada.

Ac

A== )
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Sendo:
A = fator de empolamento;
Ac = densidade do material compacto (t/m3);

As = densidade do material solto (t/m?3)

e=(A—-1)x100% 3)

Onde:

e = empolamento.

3.5.4 Carga de tombamento (tipping-load)

E a carga que proporciona o desequilibrio e consequente tombamento do veiculo.
Mesmo gue o equipamento esteja devidamente preparado para escavar, ele pode se encontrar

em uma posicao de sustentacdo desfavoravel e tombar.

3.5.5 Carga util (payload)

E a capacidade méaxima de carga do equipamento. E importante que o material carregado
ndo provoque subcarga nem sobrecarga no equipamento. A sobrecarga pode causar aumento de
manutencdes, falhas precoces em pneus, aumento do consumo de combustivel, entre outros. Ja

a subcarga reduz a produtividade, o que afeta diretamente os lucros da operacéo.

3.5.6 Disponibilidade fisica (DF)

A disponibilidade fisica € um parametro que indica quantas horas disponiveis existem
para utilizar o equipamento. Esse fator é calculado em funcdo das horas possiveis para o
trabalho (que depende do numero de turnos da operacdo) e da quantidade de horas necessarias

para a manutencdo, como mostra a equacéo abaixo:

_ Hc—(Mp + Mc)
B Hc

DF x 100% (4)
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Sendo:

Hc = Horas calendario, que s&o horas disponiveis num determinado periodo, como por
exemplo, um ano;

Mp = Tempo de manutencgdo preventiva, que corresponde a todo o periodo de servicos
planejados para inspecédo e conservacdo do bom funcionamento do equipamento;

Mc = Tempo de manutencédo corretiva, equivalente ao periodo de servigos executados
para corrigir problemas e evitar grandes perdas.

3.5.7 Utilizacao (U)

O fator de utilizacao corresponde a parcela das horas disponiveis para o trabalho em que

0 equipamento se encontra em operac¢édo de fato, conforme equacéao abaixo:

U it 100%
=—X 0
Hp — Hm (5)

Onde:
Ht = Horas efetivamente trabalhadas;
Hp = Horas planejadas para o trabalho, sendo Ht sempre menor que Hp;

Hm = Horas destinadas a manutencao, seja preventiva ou corretiva.

A utilizacdo pode ser afetada pela formacdo de filas, incompatibilidade dos
equipamentos da frota, paralisacdo de outros equipamentos, auséncia de operador, condicdes

climaticas desfavoraveis, tipo de desmonte de rocha na mina, entre outros.

3.5.8 Tempo de ciclo

O tempo de ciclo total de uma determinada operacao € a soma dos tempos das atividades
unitérias. O tempo de ciclo de um equipamento de carga leva em considera¢cdo 0 momento em
que o equipamento comeca e termina de encher a concha, coloca o material no caminh&o e

retorna a concha para reiniciar outro ciclo. J& o tempo de ciclo de um caminh&o consiste nas
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soma dos tempos: manobra, carregamento, ida ao ponto de descarga, manobra para bascular,
basculamento, retorno a frente de trabalho e fila.

3.5.9 Eficiéncia

Eficiéncia € um indicador que consiste na taxa de producéo estimada que seja realmente
produzida por um equipamento. Existem fatores de correcao devido a propria maquina, destreza

do operador, ou as condic@es do trabalho. E dada pela equago:

Tc min Tc min

T Tc efetivo " Tcmintz tp (6)

Onde:
Tc min: tempo de ciclo minimo;
Tc efetivo: tempo de ciclo efetivo;

tp: tempo perdido.

3.5.10 Produtividade de um equipamento

A producdo, tanto de um equipamento de carga quanto de transporte, é dada pela

férmula;

PRODUCAO ANUAL = NxCxFExOCxHPxDF xUxE @)

Onde:

N = numero de ciclos por hora;

C = capacidade da cacamba (t ou md);

FE = fator de enchimento da cagamba (%);

OC = fator de operacdo conjugada;

HP = horas programas por ano;

DF = disponibilidade fisica do equipamento (%);

U = fator de utilizacdo do equipamento (%);
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E = fator de eficiéncia (%).

4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho tem por objetivo dimensionar frotas simplificadas de caminhdes e
escavadeiras hidraulicas de diferentes capacidades para uma mineracgdo a céu aberto. Para isso,
foram considerados indicadores de producédo para se realizar uma analise econdémica, visando
levantar custos de aquisi¢do dos equipamentos e importantes custos operacionais, e compara-
los entre as frotas dimensionadas. Esse método auxilia o tomador de decisdo quanto a
combinacdo mais favoravel de uso de escavadeiras e caminhfes, ao se comparar faixas de
capacidade produtiva e seus respectivos custos, de forma que seja possivel analisar e optar pela
alternativa com melhor relacdo custo/producdo que minimize os custos totais e especificos.

Ap0s revisdo bibliografica, os dados operacionais de uma mina hipotética, com
caracteristicas baseadas em informacGes reais de minas do Quadrilatero Ferrifero, foram
inseridos em uma planilha eletrénica da plataforma Microsoft Excel, assim como caracteristicas
especificas sobre cada equipamento em estudo. Dessa forma, é possivel calcular e fornecer ao
usuario resultados sobre as capacidades das cacambas das escavadeiras, tempo de ciclo de

escavadeiras e caminh@es e 0 nimero de equipamentos necessarios para cada frota considerada.

4.1 Proposicdes para dimensionamento de frotas

A producdo anual de minério de ferro analisada é de 30 milhdes de toneladas e a relacéo
estéril minério (REM) é de 0,4. Segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM, 2019), a
classificacdo quanto ao porte e modalidade de lavra das mineracbes é baseada na producdo

mineral bruta (ROM), em que:

* Grande: minas com ROM anual maior que 1.000.000 t.
» Média: minas com ROM anual entre 100.000 t e 1.000.000 t.
* Pequena: minas com ROM anual entre 10.000 t e 100.000 t.

* Micro: minas com ROM anual abaixo de 10.000 t.

Sendo assim, a mina em estudo é classificada como de grande porte, pois sua produgédo

mineral bruta anual é de 18 milhdes de toneladas por ano. A mina opera em 3 turnos por dia,
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de 8 horas cada, em 7 dias por semana. A Tabela 1 apresenta os dados gerais, informac6es de

movimentacao total, de taxa de producéo e de regime de trabalho.

Tabela 1 - Dados gerais, movimentacdo de massa, taxa de producdo e regime de trabalho.

Dados Gerais

p material empolado 1,8 t/md
REM 0,40
Disponibilidade
Fisica 90%
Utilizaco Fisica 80%
Eficiéncia de
Trabalho 83%

Movimentagédo de Massa (t)

Minério (ROM) 18.000.000,00
Estéril 12.000.000,00
Total 30.000.000,00

Taxa de Producéo (t)

Anual 30.000.000,00
Mensal 2.500.000,00
Diaria 82.191,78
Horaria 3.424,66

Regime de Trabalho

Turnos 3
Horas por turno 8
Dias na semana 7

Horas por ano 8.760

Horas trabalhadas
por ano 5.235

A disténcia a ser percorrida pelos caminhdes é um fator importante para a avaliagdo dos

tempos de transporte, do caminhdo carregado e vazio, que somados formam o tempo de ciclo
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variavel. A distancia de transporte esta diretamente ligada ao tempo de ciclo por viagem dos
caminhdes que por consequéncia reflete a produtividade da frota. No primeiro ano de plano de
lavra previsto para a mina em questdo, é considerada a distancia entre a frente de lavra e o
britador primario de 2,5 km, e a distancia da frente de lavra a pilha de estéril é de 3,5 km. Neste
projeto, seré acrescido a cada ano, 200 m nas distancias médias de transporte de mineério e
estéril, até o décimo ano de operac¢do, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - DMT de estéril e minério a cada ano de operagao.

Ano DMT - ESTERIL (km) DMT - MINERIO (km)
1 35 2,5
2 37 2,7
3 3,9 2,9
4 41 3.1
5 43 33
6 45 35
7 47 37
8 4.9 3,9
9 5.1 41
10 53 43

A movimentacdo anual de material na mina é obtida pela soma da quantidade total de

minério e estéril produzidos, como indicado pela Equacéo 8.

MT = ROM + (ROM X REM) ®)

Em que:

MT = Movimentacdo anual de material (t);
ROM = Movimentacdo anual de minério (t);

REM = Relacéo estéril-minério.

A distancia média de transporte global foi determinada pela seguinte Equagé&o 9:
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(DMTm X Massam) + (DMTe X Massae)

DMT =
MT 9

Em que:

DMT = Distancia média de transporte (km);

DMTm = Distancia média de transporte de minério (km);
DMTe = Distancia média de transporte de estéril (km);
Massam = Movimentacao anual de minério (t);

Massae = Movimentacdo anual de estéril (t).

As velocidades de trafego dependem do perfil da mina e se 0 caminhao estéa carregado
ou vazio. A velocidade média considerada para o caminhdo vazio é de 37,7 km/h e para o
caminhdo carregado é de 26 km/h.

A velocidade média dos caminhdes é calculada conforme mostra a Equacao 10:

(DMTm + DMTe) x 2

=lMﬂm+DMﬂn+mmk+DMh (10)
Ve Vv Ve Vv

Vm

Em que:

Vm: Velocidade média de transporte (km/h);

DMTm: Distancia de transporte de minério (km);
DMTe: Distancia de transporte de estéril (km);

Vc: Velocidade média do caminhdo carregado (km/h);

Vv: Velocidade média do caminhdo vazio (km/h).

Com os valores de distancia média de transporte global (DMT) e velocidade média de
transporte (Vm), pode-se calcular o tempo médio de viagem (Tviagem), como indicado na

Equacdo 11.
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T
x 3600 x 2 (11)
m

Tviagem =

Em que:
Tviagem: Média do tempo de viagem do caminhdo, carregado e vazio (s);
DMT: Distancia média de transporte (km);

Vm: Velocidade média de transporte (km/h).

Os indices de disponibilidade média, utilizacdo fisica e eficiéncia para os diferentes

caminhdes e escavadeiras estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 — indices de produtividade dos caminhdes.

Capacidade Volume da bascula  Disponibilidade  Utilizacdo  Eficiéncia
Caminhao massica (t) coroada (md) (%) (%) (%)
730E 91,00 60,00
830E 222,00 158,00 90,00 80,00 83,00
930E 292,00 211,00

Tabela 4 - indices de produtividade das escavadeiras.

Fator de
enchimento  Capacidade massica  Volumeda  Disponibilidade Utilizacdo Eficiéncia
Escavadeira (%) (t) cacamba (m3) (%) (%) (%)
PC4000 84,00 18,14 12,00
PC5500 95,00 44,46 26,00 90,00 80,00 83,00
PC8000 81,00 58,38 40,00

Os fatores de enchimento utilizados para os veiculos de carga, foram calculados a partir
da planilha eletrénica criada pelo autor. Os calculos foram realizados de forma a atingir 100%
da capacidade de utilizacdo de carga do caminh&o da frota correspondente.

4.1.1 Dimensionamento de caminhdes

Segundo Komatsu (2013), o tempo de ciclo dos caminhdes & composto pelos tempos

de: carregamento, viagem carregado, descarga, viagem vazio e de paradas e atrasos. O tempo



38

de descarga estimado para os caminhdes deste estudo é de 35 segundos e 0 tempo de paradas e
atrasos é de 70 segundos, que sdo considerados aceitaveis para as atividades citadas. A Equacao

12 indica o calculo do tempo de ciclo dos caminhdes.

TCcaminhbdes = Tcarreg + Tviagem + Tdescarga + Tparadas (12)

Em que:

TCcaminhdes: Tempo de ciclo do caminhao (s);

Tcarregamento: Tempo de carregamento total do caminhéo (s);
Tviagem: Tempo médio de viagem, do caminhdo carregado e vazio (s);
Tdescarga: Tempo de descarga (s);

Tparadas: Tempo de paradas e atrasos ().

O numero de ciclos por hora, é definido através da Equacéo 13.

c B 3600 13
cam = TCcaminhoes (s) (13)

Em que:

Ccam: Quantidade de ciclos do caminh&o, por hora;
TCcaminhdes: Tempo de ciclo do caminhao (s);

A produtividade teorica dos caminhdes, € dada pela Equacéo 14.

Ptcam = PxCcam (14)

Em que:

Ptcam: Produtividade tedrica do caminh&o (t/h);

P: Payload do caminhao (t);

Ccam: Quantidade de ciclos do caminh&o, por hora.
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A produtividade real, é a produtividade teérica ajustada pelos fatores de utilizacdo,

disponibilidade e eficiéncia de trabalho, como mostrado na Equacéo 15.

Prcam = Ptcam x UF x DF x E (15)

Em que:

Prcam: Produtividade real do caminh&o (t/h);
Ptcam: Produtividade tedrica do caminhdo (t/h);
UF: indice de utilizac&o fisica (adimensional);

DF: indice de disponibilidade fisica (adimensional);

E: indice de eficiéncia de trabalho (adimensional).

Por fim, a Equacédo 16 apresenta o calculo para obtencdo do nimero de caminhdes.

Ph

16
Prcam (16)

Ncam =

Em que:

Ncam: NUmero de caminhdes necessarios;
Ph: Produtividade horaria da mina (t/h);
Prcam: Produtividade real do caminhé&o (t/h).

4.1.2 Dimensionamento de escavadeiras

O dimensionamento das escavadeiras € iniciado com o céalculo da massa de material
carregado por passe, dado pela Equacdo 17. Neste estudo, o fator de enchimento das escavadeiras
(F), é preenchido até se ajustar a capacidade de utilizacdo de carga do caminhdo, que deve ser 100%,
como ja mencionado no tdpico 4.1. E importante que o fator de enchimento da escavadeira seja tal
que ndo leve o caminhdo a ser subutilizado nem sobrecarregado, e que o nimero de passes

necessarios para o enchimento do caminhdo seja entre 3 e 5.
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Cpr=CxpxF a7
Em que:

Cp: Carregamento por passe (t);
C: Capacidade da cagamba (m3);
p: Densidade do material empolado (t/m?);

F: Fator de enchimento (adimensional);

O numero de passes para carregar totalmente um caminhdo foi obtido através da
Equacdo 18.
_ Capc

o (18)

Np

Em que:

Np: Numero de passes;
Capc: Capacidade do caminhao (t);

Cp: Capacidade por passe da escavadeira (t).

O tempo necessario para carregar totalmente um caminhdo, também chamado de tempo de
ciclo da escavadeira, € obtido pela Equagéo 19. De acordo com Komatsu (2013), o tempo de ciclo
da escavadeira é a soma do tempo de manobra do caminhdo com o tempo do primeiro passe

somado aos tempos dos demais passes, como mostrado na equacao 19.

TCesc= Tm+Tp+Tx (Np—1) (19)

Em que:

TCesc: Tempo de ciclo da escavadeira (S);

Tm: Tempo de manobra do caminh&o (s);

Tp: Tempo do primeiro passe (S);

T: Tempo dos demais passes (S);

Np: NUmero de passes necessarios para enchimento do caminhéo.



41

O tempo de manobra para os caminhdes em estudo € de 30 segundos e, 0 tempo do
primeiro passe é sempre menor do que 0s demais, visto que a escavadeira j& se encontra com o
braco soerguido para realizar a descarga no caminhdo quando o caminhdo estaciona. Os tempos
dos demais passes varia de acordo com o modelo da escavadeira. A Tabela 5 informa as faixas
de tempo de passe de escavadeiras hidraulicas em diferentes condi¢des de operacdo, de acordo
com o manual Komatsu (2013). Para este trabalho, considerou-se a condi¢do moderada de

escavacao.

Tabela 5 - Tempo, em segundos, de passe das escavadeiras Komatsu em diferentes condi¢des de

escavacdo. Fonte: Komatsu, adaptado.

Escavadeira Facil Moderada Severa
PC4000 24-27 27-29 30-32
PC5500 25-28 28-30 31-33
PC8000 26-29 29-31 32-34

O carregamento de massa por viagem de caminh&o é dado pela Equacao 20.
Cc=NpxCp (20)

Em que:

Cc: Carregamento por caminhao (t);

Np: NUmero de passes necessarios para enchimento do caminhdo;

Cp: Capacidade por passe da escavadeira (t).

A utilizacdo da capacidade massica do caminhdo é verificada pela Equacéo 21.
Cc
Uc= — x100 % (21)

Em que:

Uc: Fator de utilizagdo da capacidade massica inserida no caminh&o (%);

Cc: Carregamento por caminhao (t);
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P: Payload do caminhéo (t).
Para calcular a quantidade de ciclos da escavadeira que ocorrem em uma hora, utiliza-

se a Equacéo 22.

(22)

Em que:

Cesc: Quantidade de ciclos da escavadeira, por hora;

Tesc: Tempo de ciclo da escavadeira (S).
A produtividade teorica das escavadeiras é dada pela Equacdo 23.
Ptesc = Cc x Cesc (23)
Em que:
Ptesc: Produtividade teorica da escavadeira (t/h);
Cc: Carregamento por caminhao (t);
Cesc: Quantidade de ciclos da escavadeira, por hora.
Assim como a produtividade real dos caminhdes, a produtividade real das escavadeiras
é o valor da produtividade tedrica ajustada pelos fatores de utilizacdo, disponibilidade e
eficiéncia de trabalho, conforme apresentado na Equacéo 24.
Presc = Ptesc x UF x DF x E (24)
Em que:
Presc: Produtividade real da escavadeira (t/h);
Ptesc: Produtividade tedrica da escavadeira (t/h);

UF: indice de utilizaco fisica (adimensional);

DF: indice de disponibilidade fisica (adimensional);
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E: Indice de eficiéncia de trabalho (adimensional).

Finalmente, pela Equacdo 25, pode-se obter a quantidade de escavadeiras necessarias:

Ph
Presc

Nesc = (25)

Em que:

Nesc: Numero de escavadeiras necessarias;
Ph: Produtividade horaria da mina (t/h);

Presc: Produtividade real da escavadeira (t/h).

4.2 Proposicdes para analise econémica

Para a analise econémica, foram considerados 0s custos relativos aos equipamentos. As
despesas com equipamentos de mineracao representam uma grande proporcao do custo total de
funcionamento de uma mina, logo, a estimativa destes valores é de extrema importancia para o
estudo final da lucratividade da mina em questdo. Existem dois tipos principais de custos
relacionados aos equipamentos, que sdo custos de propriedade e custos de operacao.

Os custos de propriedade de um equipamento de mineracdo referem-se aos custos
associados ao longo do ciclo de vida da maquina. Ao tomar uma decisdo de compra, 0O
investimento inicial é somente uma parte da equagdo. Estdo incluidos nesses custos:
depreciacao, juros, impostos e seguros (KOMATSU, 2013).

Em geral, depreciacdo ¢ um termo de imposto referente ao declinio legalmente
permitido em valor a partir do preco original de compra do equipamento e é uma propriedade
avaliavel, expressa em anos. A depreciacdo € uma pratica comercial para conservar o
investimento na forma do equipamento adquirido, ou seja, para fazer os preparativos em uma
maneira sistematica para o fundo necessario para substituir o equipamento existente por um
novo ou qualquer outro equipamento. O valor de depreciacdo liquido é o preco de compra
original menos o preco de revenda ou o preco de troca, e 0 periodo de depreciacdo varia
consideravelmente de acordo com as condi¢Ges de operacdo do equipamento (KOMATSU,
2013).

O equipamento adquirido estando ou ndo em operagdo, ha custo de juros, seguros e

taxas. Juros se referem ao juro no investimento, quando o investimento é coberto pelo proprio
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fundo do usuério ou ao juro da divida, quando o investimento € coberto por um débito. Em
ambos 0s casos, 0s juros terdo quantias iguais. Seguros e taxas sdo cobrados sobre os valores
anuais residuais do equipamento que requer conhecimento sobre depreciacdo como prescrito
pela legislacdo tributaria. Juros, seguros e taxas sdo impostas sobre o valor residual que ¢é a
diferenca entre o valor de compra e a quantidade depreciada. Os valores investidos nos
equipamentos dependem de diversos fatores como: taxa cambial, contratos pré-estabelecidos,
quantidade de maquinas compradas, local da mina e do fabricante, entre outros. Para efeitos de
seguranca de informacdo, todos os valores financeiros apresentados neste trabalho foram
multiplicados por um mesmo fator a fim de se manter a confidencialidade das informagdes e
fazer apenas uma anélise comparativa entre as frotas a serem apresentadas.

Os custos de operacdo de um equipamento de mineracdo referem-se aos custos da
maquina quando ela esta em funcionamento. Estdo incluidos custos de reparo e manutencao,
consumo de combustivel, pneus e salarios de operadores e mantenedores dos equipamentos.
(KOMATSU, 2013).

A manutencdo do equipamento é um fator significativo na determinacdo de sua vida
econémica. Se a manutencdo for feita de forma adequada, a vida econémica do equipamento
sera mais extensa, por outro lado, a manutenc¢éo inapropriada ira encurta-la. O custo por hora
de cada equipamento agrega todos os componentes do veiculo, o tempo de vida util, o valor de
cada peca e a mao de obra referente ao reparo das pecas. A partir disso, faz-se o controle de
troca, manutencdo e reforma dos componentes e estima-se qual seria o custo para manter o
equipamento em condicdes ideias de operacdo durante toda sua vida util. Este custo estimado é
dividido pelas horas consideradas como vida Gtil das pecas e componentes, e assim obtém-se 0
custo por hora de cada equipamento. Para este trabalho, foi considerado a vida util dos
caminhdes e escavadeiras de 60.000 h, e ambos trabalham 5.245 horas anuais.

Dados mais precisos de despesas com combustivel podem ser obtidos por medicéo
direta no campo. Entretanto, é possivel antecipar o valor atual ou 0 consumo aproximado de
acordo com as condicdes atuais de operacdo sem medir o consumo. O combustivel considerado
neste estudo é o diesel, com o valor de U $1,10 por litro. O manual de especificacdo e aplicacdo
Komatsu (2013), informa o consumo médio de combustivel de cada um dos modelos de
caminhdes e escavadeiras, que pode variar entre baixo, medio e alto, a depender das condic¢des

de operacdo.

Tipos de consumo de combustivel das escavadeiras hidraulicas:
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o Baixo consumo: Carregamento de materiais de baixa densidade, desnecesséria aplicacao

de grande forca para escavacao.

o Médio consumo: Carregamento de materiais apds detonacdo ou forca moderada para
escavacao.
o Alto consumo: Escavacao direta ou escavagdo pesada apds detonacéo.

Tipos de consumo de combustivel dos caminhdes fora de estrada:

o Baixo consumo: Excelentes condi¢bes da estrada de transporte; baixo fator de carga;
longos periodos de esperas ou atrasos.

o Médio consumo: Boas condi¢des das estradas de transporte; fator de carga moderado;
eficiéncia operacional normal, com ocasionais periodos de esperas ou atrasos.

o Alto consumo: Condicdes ruins da estrada de transporte; fator de carga acima do

recomendado; Alta eficiéncia de opera¢do, com minimos atrasos ou esperas.

A Tabela 6 mostra o consumo de combustivel por hora trabalhada de escavadeiras

hidraulicas e caminhdes fora de estrada, ambos em condi¢des de médio consumo.

Tabela 6 - Consumo médio de combustivel
Fonte: Komatsu, adaptado (2013).

Consumo de Combustivel (I/h)
PC 4000 244,00
Escavadeiras PC 5500 328,00
PC 8000 552,00
730E 108,25
Caminhoes 830E 140,90
930E 152,15

Os pneus estdo na categoria de itens consumiveis e geralmente tém custos bem
significativos. Portanto, € melhor incluir os custos com pneus como item individual nos custos
operacionais. Custo horario com pneu é calculado pelo seu preco de venda dividido por sua
vida estimada. O custo de pneus é considerado apenas para 0os caminhdes, ja que as escavadeiras

sdo movidas por esteiras. Como o desgaste das esteiras varia muito com cada operacao, 0 custo
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desse componente ndo foi considerado. Cada caminhdo utiliza 6 pneus, sendo 2 dianteiros e 4
traseiros. Para os caminhdes 730E, 830E e 930E foram utilizados os valores de U$ 24.570,00,
U$ 74.250,00 e U$ 90.750,00 por pneu, respectivamente. Considerou-se 5.245 horas de vida
util para cada pneu, sendo assim, eles séo todos renovados uma vez por ano.

As Tabelas 7 e 8 indicam os custos operacionais utilizados para a anélise econémica dos

gastos relativos as escavadeiras e aos caminhdes.

4.3 Compatibilidade entre equipamentos

A Tabela 9 apresenta, a partir dos dados das capacidades massicas da cagcamba dos
caminhdes e das escavadeiras em estudo, 0 nimero de passes necessarios para cada escavadeira
encher completamente um caminhdo. A compatibilidade entre os equipamentos ocorre se a
escavadeira encher o caminhdo em 3 a 5 passes, para que ndo haja a situacdo de uma grande
quantidade de carga sendo depositada rapidamente (menos de 3 passes) ou a perda de
produtividade com um elevado tempo de ciclo da escavadeira (mais de 5 passes). Os possiveis
matches entre os equipamentos apresentados, sdo destacados na tabela abaixo, e pode-se
perceber que as compatibilidades se d&o entre: 730E e PC4000, 830E e PC5500, 830E e PC8000
e 930E e PC8000. Todavia, tratando-se de um estudo comparativo entre 0 aumento dos portes
dos veiculos e seus custos operacionais e de aquisi¢ao, neste trabalho o match entre o caminhéo
830E e escavadeira PC8000 nao ¢ estudado.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os dados calculados que serviram de input para a
realizacdo do trabalho, e os resultados obtidos do estudo de dimensionamento das frotas. Sdo
apresentados também os célculos dos custos operacionais envolvidos em cada cenario
analisado, de tal forma que o tomador de deciséo possa optar pela conjuntura de melhor custo-

beneficio.
5.1 Inputs
A Tabela 10 apresenta os valores da distancia média de transporte, que varia devido ao

acréscimo de 200 m a cada ano entre as distancias da frente de lavra e do britador, e da frente

de lavra e da pilha de estéril. A partir dos valores da distancia média de transporte (DMT),
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foram obtidos os valores da velocidade média de transporte (Vm), e do tempo médio de viagem
(Tviagem), que foram usados para os célculos de tempo de ciclo dos caminhdes.

A partir dos dados de tempo de manobra de caminh&o, tempo do primeiro passe, tempo
dos demais passes, e nimero de passes necessarios para enchimento de um caminhao, foi
possivel calcular o tempo de ciclo das escavadeiras, como mostrado na Tabela 11. J4 na Tabela
12, estdo os resultados provenientes da quantidade de ciclos por hora das escavadeiras,
capacidade da cacamba, a quantidade de massa de carregamento por caminhd&o, a produtividade
tedrica, e a produtividade real, que foi ajustada pelos parametros de utilizacdo fisica,
disponibilidade e eficiéncia.

As Tabelas 13, 14 e 15 referem-se aos resultados da produtividade dos caminhdes, 730E,
830E e 930E, respectivamente. Os parametros de tempo de ciclo, nimero de ciclos de
caminhdes por hora, produtividade tedrica e produtividade real, foram calculados com base nas
equacdes 12, 13, 14 e 15, respectivamente, que foram referenciadas no item 4.1.1, no capitulo
de Materiais e Métodos.



Tabela 7 - Custos Operacionais das Escavadeiras

Custos operacionais - Escavadeiras
HH —operacdo HH — manutencgéo
Escavadeira Aquisi¢do (U$) CPH (U$/h) Combustivel (U$/h) (U$/h) (U$/h)
PC4000 4.207.500,00 147,61 94,38
PC5500 13.305.600,00 369,53 432,96 18,74 37,49
PC8000 18.480.000,00 535,75 728,64
Tabela 8 - Custos operacionais dos caminhdes
Custos operacionais - Caminhoes
HH — operacéo HH — manutencéo
Caminhdo  Aquisicdo (U$) CPH (U$/h) Combustivel (U$/h) Pneu (U$/h) (U$/h) (U$/h)
730E 2.145.000,00 92,55 89,10 24,75
830E 5.610.000,00 140,78 184,80 74,25 18,74 37,49
930E 6.930.000,00 160,88 200,64 90,75

Tabela 9 - Compatibilidade entre equipamentos

NuUmero de passes

730E  830E  930E

PC4000 4,73 1155 15,19
PC5500 2,11 5,16 6,79
PC8000 1,45 3,54 4,66
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Tabela 10 - VValores médios de transporte: distancia, velocidade e tempo.

Ano Distéancia Média de Transporte (km) Velocidade Média de Transporte (km/h)  Tempo Médio de Viagem (s)
1 2,9 30,78 678,46
2 3,1 30,78 725,25
3 3,3 30,78 772,04
4 3,5 30,78 818,83
5 3,7 30,78 865,62
6 3,9 30,78 912,41
7 4,1 30,78 959,20
8 4,3 30,78 1005,99
9 4,5 30,78 1052,79
10 4,7 30,78 1099,58

Tabela 11 - Tempo de ciclo das escavadeiras.
Tempo de Tempo do Tempodos Numero  Numero de Tempo
manobra do primeiro  demais passes de passes de ciclo
Escavadeira  caminhéo (s) passe (s) (s) passes  arredondado (s)
PC4000 30,00 5,00 28,00 5,02 5,00 147,00
PC5500 30,00 5,00 29,00 4,99 5,00 151,00
PC8000 30,00 5,00 30,00 5,01 5,00 155,00




Tabela 12 - Produtividade das escavadeiras.
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Ciclos por Capacidade da cacamba da Carregamento por Produtividade teorica Produtividade
Escavadeira hora escavadeira (t) caminhao (t) (t/h) ajustada (t/h)
PC4000 24,49 18,14 90,72 2221,71 1327,70
PC5500 23,84 44,46 222,30 5299,87 3167,20
PC8000 23,23 58,32 291,60 6772,65 4047,33
Tabela 13 - Produtividade do caminh&o 730E.
Caminhao 730E
Tempo de Tempo Tempo de Tempo de
carregamento médio de  descarga paradase atrasos Tempode NOmerode Produtividade Produtividade real
Ano (s) viagem (S) (s) (s) ciclo (s) caminhdes/h  teorica (t/h) (t/h)
1 147,00 678,46 35,00 70,00 930,46 3,87 352,08 210,41
2 147,00 725,25 35,00 70,00 977,25 3,68 335,23 200,33
3 147,00 772,04 35,00 70,00 1024,04 3,52 319,91 191,18
4 147,00 818,83 35,00 70,00 1070,83 3,36 305,93 182,82
5 147,00 865,62 35,00 70,00 1117,62 3,22 293,12 175,17
6 147,00 912,41 35,00 70,00 1164,41 3,09 281,34 168,13
7 147,00 959,20 35,00 70,00 1211,20 2,97 270,47 161,64
8 147,00 1005,99 35,00 70,00 1257,99 2,86 260,41 155,62
9 147,00 1052,79 35,00 70,00 1304,79 2,76 251,08 150,04
10 147,00 1099,58 35,00 70,00 1351,58 2,66 242,38 144,85




Tabela 14 - Produtividade do caminhdo 830E.

Caminhéao 830E

Tempo de Tempo  Tempode Tempode Tempo
carregamento médio de  descarga paradase deciclo Numero de Produtividade Produtividade real
Ano (s) viagem (S) (s) atrasos (s) (s) caminhdes/h tedrica (t/h) (t/h)
1 151,00 678,46 35,00 70,00 934,46 3,85 855,25 511,10
2 151,00 725,25 35,00 70,00 981,25 3,67 814,47 486,73
3 151,00 772,04 35,00 70,00 1028,04 3,50 777,40 464,57
4 151,00 818,83 35,00 70,00 1074,83 3,35 743,56 444,35
5 151,00 865,62 35,00 70,00 1121,62 3,21 712,54 425,81
6 151,00 912,41 35,00 70,00 1168,41 3,08 684,00 408,76
7 151,00 959,20 35,00 70,00 1215,20 2,96 657,67 393,02
8 151,00 1005,99 35,00 70,00 1261,99 2,85 633,28 378,45
9 151,00 1052,79 35,00 70,00 1308,79 2,75 610,64 364,92
10 151,00 1099,58 35,00 70,00 1355,58 2,66 589,57 352,32
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Tabela 15 - Produtividade do caminhao 930E.

Caminhao 930E

Tempo de Tempo Tempo de Tempo de Tempo
carregamento médiode  descarga paradas e deciclo  Namero de Produtividade = Produtividade
Ano (s) viagem (s) (s) atrasos (s) (s) caminhoes/h tedrica (t/h) real (t/h)
1 155,00 678,46 35,00 70,00 938,46 3,84 1120,13 669,39
2 155,00 725,25 35,00 70,00 985,25 3,65 1066,94 637,60
3 155,00 772,04 35,00 70,00 1032,04 3,49 1018,56 608,69
4 155,00 818,83 35,00 70,00 1078,83 3,34 974,39 582,29
5 155,00 865,62 35,00 70,00 1125,62 3,20 933,88 558,09
6 155,00 912,41 35,00 70,00 1172,41 3,07 896,61 535,82
7 155,00 959,20 35,00 70,00 1219,20 2,95 862,20 515,25
8 155,00 1005,99 35,00 70,00 1265,99 2,84 830,34 496,21
9 155,00 1052,79 35,00 70,00 1312,79 2,74 800,74 478,52
10 155,00 1099,58 35,00 70,00 1359,58 2,65 773,18 462,05
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5.2 Dimensionamento de frotas

Para a realizacdo dos dimensionamentos, 0 nimero de caminhdes e escavadeiras foi calculado a
partir da divisdo da produtividade requerida pela mina com a produtividade real de cada equipamento.

A quantidade de equipamentos de cada frota foi somada e arredondada para cima.

5.2.1 Dimensionamento da Frota 1

A frota 1 é composta pela combinacdo da escavadeira modelo PC 4000, com capacidade de
cacamba de 12 m3 e um caminhdo 730E, que tem capacidade de 91 toneladas. Para atender a
movimentacao requerida ao longo dos 10 anos de vida util da mina, é necessaria a aquisicdo de 24

caminhdes e 3 escavadeiras, conforme evidenciado na Figura 13.

Aquisicdo de equipamentos - Frota PC4000 X 730E
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15 20 25
Quantidade de equipamentos

Figura 13 - Quantidade de escavadeiras e caminh@es adquiridos para a frota 1.

5.2.2 Dimensionamento da Frota 2

A frota 2 é composta pela combinacdo da escavadeira modelo PC 5500, com capacidade de
cacamba de 26 m3, e um caminhdo 830E, que tem capacidade de 222 toneladas. Para atender a
movimentacao requerida ao longo dos 10 anos de vida Util da mina, € necesséria a aquisi¢do de 10

caminhdes e 2 escavadeiras, conforme evidenciado na Figura 14.
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Aquisicao de equipamentos - Frota PC5500 X 830E
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Figura 14 - Quantidade de escavadeiras e caminhdes adquiridos para a frota 2.

5.2.3 Dimensionamento da Frota 3

A frota 3 é composta pela combinacgdo da escavadeira modelo PC 8000, com capacidade de
cacamba de 40 m3, e um caminhdo 930E, que tem capacidade de 292 toneladas. Para atender a
movimentacao requerida ao longo dos 10 anos de vida Gtil da mina, é necesséaria a aquisicao de 8

caminhdes e 1 escavadeira, conforme evidenciado na Figura 15.

Aquisicdo de equipamentos - Frota PC8000 X 930E
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Figura 15 - Quantidade de escavadeiras e caminhdes adquiridos para a frota 3.
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5.3 Anélise econdmica

A partir dos calculos previamente realizados e com as quantidades definidas de
equipamentos necessarios para atender a demanda de producdo da mina em questdo, foi possivel
elaborar uma andlise econémica comparativa entre as frotas de diferentes capacidades. Os valores
apresentados nesta se¢do sdo referentes aos 10 anos de vida Gtil da mina.

A Figura 16 mostra os custos de aquisi¢do dos equipamentos para as frotas 1, 2 e 3, que séo
respectivamente, U$64.102.500,00 U$82.711.200,00 e U$73.920.000,00.

Custo de aquisicao

$82.711.200,00
$73.920.000,00

$64.102.500,00

Frota 1 Frota 2 Frota 3

Figura 16 - Custo de aquisicgao referente as frotas 1, 2 e 3.

Em relacédo ao custo por hora (CPH) dos equipamentos, serdo gastos U$122.508.070,76 para
a frota 1, U$103.543.344,14 para a frota 2, e U$85.314.14 para a frota 3, como mostrado na Figura
17. Para essa analise, levou-se em conta 5.235 horas trabalhadas ao ano. A maior diferenca
corresponde ao custo por hora relativa a frota 1 em comparacéo a frota 3, sendo a frota 1, 30% mais
onerosa que a frota nimero 3.
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Custo por hora (CPH)

$122.508.070,76
$103.543.344,14

$85.314.665,62

Frota 1 Frota 2 Frota 3

Figura 17 - Custo por hora referentes as frotas 1, 2 e 3.

O custo relativo ao consumo de combustivel (Figura 18) foi de U$169.939.754,03,
U$130.463.977,88 e U$109.567.628,88 para as frotas 1, 2 e 3, respectivamente. O maior custo de
consumo de combustivel foi gerado pela frota 1 (PC4000 e 730E), de menor porte. Apesar de ter 0s
equipamentos com especificidades de consumo de combustivel menores, o elevado nimero de
equipamentos da frota 1, que foi necessario para atender a producdo requerida pela mina, teve como
consequéncia a maior despesa de combustivel dentre as outras combinagdes de frotas em estudo. A
frota 3, de maior porte (PC8000 e 930E), demonstrou uma compensacéo em relacdo ao alto consumo

médio de combustivel dos seus veiculos, com a demanda de menos equipamentos para a operagao.

Custo de Combustivel

$169.939.754,03

$130.463.977,88

$109.567.628,88

Frota 1 Frota 2 Frota 3

Figura 18 - Consumo de combustivel referentes as frotas 1, 2 e 3.
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O custo com os pneus dos caminhfes foi de U$26.560.959,48 para a frota 1,
U$34.205.333,18 para a frota 2, e U$32.305.036,90 para a frota 3. Esse custo foi maior para o0s
caminhdes 830E, da frota 2, que se difere em apenas 5% a mais em comparacdo aos caminhdes
930E da frota 3, e cerca de 22% em relacdo aos caminhdes 730E da frota 1, como apresentado na

Figura 19.

Custo de Pneu

34.205.333,18
e ’ $32.305.036,90

$26.560.959,48

Frota 1 Frota 2 Frota 3

Figura 19 - Custo de pneus referentes as frotas 1, 2 e 3.

O custo total com a méo de obra de manutencéo foi consideravelmente maior por serem
considerados méo-de-obra mais especializada. A Hora-Homem de um mantenedor é de U$37,49/h,
enquanto a Hora-Homem dos operadores é de U$18,74/h.

A mao de obra total de manutencéo foi de U$46.118.777,47 para a frota 1, U$21.195.999,03
para a frota 2, e U$15.307.509,56 para a frota 3, como indicado na Figura 20. Ja as despesas com
méo de obra de operagdo, apresentadas na Figura 21, foram de U$23.059.231,68, U$10.595.172,63
e U$7.653.702,43 para as frotas 1, 2 e 3, nesta ordem.

A frota 1, por apresentar significativamente um maior nimero de veiculos em operacéo,
apresentou um elevado custo de mao de obra em relacdo as frotas 2 e 3, de maiores capacidades
produtivas. Foi observado um sentido decrescente deste custo em rela¢do ao porte dos equipamentos
das frotas.
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Custo de Manutencéo

$46.118.777,47

$21.195.999,03
$15.307.509,56
Frota 1 Frota 2 Frota 3

Figura 20 - Custos de manutencéo referentes as frotas 1, 2 e 3.

Custo de Operacéo
$23.059.231,68

$10.595.172,63
$7.653.702,43
Frota 1 Frota 2 Frota 3

Figura 21 — Custos de operagdo referentes as frotas 1, 2 e 3.

Em relacdo aos custos totais, a frota 1 apresentou um custo de U$452.289.293,41,
equivalente a U$1,51 por tonelada produzida. Ja a frota 2, teve um custo total de U$382.715.026,86,
representando um valor de U$1,28 por tonelada. Finalmente a frota 3, teve um custo total de
U$324.068.543,39, ou U$1,08 por tonelada. A Figura 22 mostra os comparativos dos custos totais
por tonelada produzida das frotas analisadas.
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Custo por tonelada

$1,51

$1,28
$1,08

Frota 1 Frota 2 Frota 3

Figura 22 - Custos por tonelada referentes as frotas 1, 2 e 3.

Nota-se que a frota 3 se enquadra no menor custo operacional. Em seguida tem-se a frota 2,
e finalmente, a frota 1, que apresenta o custo por tonelada produzida de maior valor.

A Figura 23, mostra as porcentagens de cada tipo de custo em relacdo a despesa total

investida ao longo de 10 anos de operacao.

Comparativo dos custos totais

Frota 1 Frota 2 Frota 3
mAQUISICAO mCPH ® COMBUSTIVEL
PNEU mOPERACAO  mMANUTENCAO

Figura 23 - Comparativo dos custos totais de cada frota.

Os custos de combustivel, CPH e aquisicdo sao 0s mais expressivos para todas as frotas em
estudo. O consumo de combustivel é responsavel por 38% dos custos da frota 1 e 34% das frotas 2



60

e 3. O Custo por Hora (CPH) determina 27% dos custos das frotas 1 e 2, e 26% dos custos da frota
3. Ja as proporgdes referentes aos custos aquisicdo das frotas 1, 2 e 3 sdo de 14, 22 e 23%,
respectivamente.

Apesar da frota 3, de maior porte, demandar menos caminhdes para sua operagdo, sua
despesa com pneus é responsavel por 10 % de seus custos totais, sendo a maior entre todas as frotas
dimensionadas. Em comparagao aos custos totais, 0 custo com pneus para a frota 1 representa 6%,
e para a frota 2 este valor é de 9%.

Os valores investidos em mao de obra (manutencgéo e operacédo) caracterizam 15% dos custos
da frota 1, 8% da frota 2 e apenas 7% da frota 3. A frota 1 apresenta uma proporgéo mais expressiva
de custos de mao de obra em relacdo as demais, pois demanda um maior nimero de equipamentos

para operacgéo.

6 CONCLUSAO

Nesta pesquisa estudaram-se trés possiveis frotas de equipamentos Komatsu, de
carregamento e transporte, compativeis entre si, com diferentes tempos de ciclo e capacidades
produtivas, que devem atender a producéo requerida de 30 milhdes de toneladas anuais de uma mina
a céu aberto. Naturalmente, teve-se como resultado que, quanto menor a capacidade da frota, maior
sera 0 numero de veiculos necessarios para a operacao. Foram analisados os custos de aquisi¢do e
custos operacionais de cada frota, a fim de se realizar uma analise econdmica comparativa entre 0s
trés possiveis cenarios dimensionados e indicar qual apresenta 0 melhor custo-beneficio.

Foi possivel observar que o aumento da capacidade de movimentacdo de material com a
utilizacdo de veiculos de portes maiores neste estudo, proporcionou uma maior produtividade e
reducdo das despesas de operacdo, manutencao, combustivel e custos por hora dos equipamentos.
O custo de diesel € 0 mais elevado entre todos os gastos operacionais, tendo uma despesa em relacdo
aos custos totais bem semelhantes em cada frota, e gerou um maior impacto na frota de menor porte.
Embora os equipamentos de portes superiores consumam uma maior quantidade de litro por hora
de diesel, a redugdo do nimero de equipamentos em operagdo atenuou 0s gastos com combustivel.

Concluiu-se que alguns fatores impactaram diretamente na operacdo como: as distancias
médias de transporte, velocidades permitidas, fatores de utilizacédo, disponibilidade e eficiéncia, taxa
de producéo requerida e vida util da mina. Com estes dados fornecidos pelas condi¢Ges da mina
analisada e as informacOes de cada equipamento, a frota 3, de maior porte, se mostrou mais

vantajosa, em comparagdo as demais, tanto nos quesitos operacionais quanto econdémicos.
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