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RESUMO

Todo empreendimento tem como ponto comum a busca pelo lucro e a reducdo dos
custos. Esse € um fato fundamental para garantir sua longevidade. Na mineracdo néo é
diferente. E preciso sempre procurar estabelecer qual sera a decisio mais acertada para
que ela seja prospera. Para tal, € necessario que se estabeleca controles, principalmente
do principal indicador, a produtividade. Nesse sentido, este estudo inicialmente se
prop0s a colocar em prética 0 método de calculo de produtividade da Caterpillar para
sua linha de tratores de esteiras, especialmente os modelos D6T e D8T, condizentes
com a operacdo do empreendimento estudado, a JMN Mineracdo. Chegando ao
resultado de 533,73 toneladas por hora para 0 modelo D6T e de 1.108,79 tonelada por
hora para 0 modelo D8T, ajustados a operacdo especifica da empresa. Além disso, foi
realizado a segunda parte do estudo, a analise de investimento comparando a
produtividade de ambos com os custos de aquisicdo, de operacdo e o valor residual. Para
atingir o objetivo foi utilizado entdo o método do Custo Uniforme Equivalente (CUE)
com uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 1,1% ao més proposta pela empresa.
Chegando ao resultado de custo de R$ 1.134.065,17 ao més para 0 modelo D6T frente a
um custo de R$ 891.573,14 para o modelo D8T, evidenciando a vantagem da compra do

modelo D8T frente ao D6T para a operacao da empresa.

Palavras-Chave: Trator de Esteiras. Produtividade. Andlise de Investimento. CUE.
TMA.



ABSTRACT

Every company has as a common point the search for profit and the reduction of costs.
This is a fundamental fact to guarantee its longevity. Mining is no different. It is always
necessary to try to establish which will be the right decision for it to be prosperous. To
this end, it is necessary to establish controls, especially for the main indicator,
productivity. In this sense, this study initially proposed to put into practice the
Caterpillar productivity calculation method for its line of crawler tractors, especially the
D6T and D8T models, consistent with the operation of the studied enterprise, JMN
Mineragdo. Reaching the result of 533.73 tons per hour for the D6T model and 1,108.79
tons per hour for the D8T model, adjusted to the company's specific operation. In
addition, the second part of the study was carried out, the investment analysis
comparing the productivity of both with the acquisition and operating costs and the
residual value. To achieve the objective, the Equivalent Uniform Cost method was used
with a Minimum Attractiveness Rate (MAR) of 1.1% per month proposed by the
company. Reaching the cost result of BRL 1,134,065.17 per month for the D6T model
compared to a cost of BRL 891,573.14 for the D8T model, evidencing the advantage of
purchasing the D8T model compared to the D6T for the company's operation.

Keywords: Bulldozers. Productivity. Investment analysis. EUC. MAR.
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1 INTRODUCAO

A Mineracdo € um dos motores da economia brasileira, logo, € responsavel por
5% do PIB nacional, Mendongca cita IBRAM (2021). Além disso, ela € uma inddstria de
base fundamental para o desenvolvimento do pais, oferecendo produtos para as mais
diversas industrias, como siderurgicas, metalurgicas, petroquimicas, fertilizantes e
industria de alta tecnologia embarcada por exemplo.

Ademais, outro importante fator no que se refere a industria mineral s&o os
impactos socioambientais que ela exerce sobre sua area de influéncia. Por mais que o
objetivo de reduzir a zero os impactos negativos causados pelo setor seja utopico, €
necessario buscar meios de mitiga-los.

Segundo Bréz (1986), o problema econémico esta ligado a alocacdo de recursos
escassos entre usos alternativos. De uma maneira geral, 0s recursos minerais s&o
limitados e tem mais de uma utilizacdo. Em conseguinte, se faz necessario o uso do bom
senso para combinar uma utilizacdo adequada e eficiente desses recursos para
proporcionar uma maxima satisfagéo.

Sendo assim, a busca em mitigar impactos e realizar uma utilizagdo mais
eficiente dos recursos esta totalmente ligada a aumentar a produtividade da atividade
proposta. Segundo Krugman (1991), a capacidade de um pais aumentar sua qualidade
de vida esta totalmente ligada ao aumento da produtividade. Ou seja, produzir mais com
menos recursos alocados, no longo prazo, faz com que a sociedade cres¢ca como um
todo.

Outrora quando o conceito de produtividade é aplicado a equipamentos é
importante também levar em consideracdo a operacdo em que esse equipamento ira se
submeter. Ndo adianta em nada, ter um equipamento de grande porte, que tenha uma
produtividade altissima, custo muito maior, mas que ficara subutilizado. Dai a
importancia de se fazer uma analise precisa do investimento, para evitar desperdicios e
resolver o problema econdmico ao mesmo tempo que se tem um trabalho mais eficiente.

Este estudo objetiva compreender, através de pesquisa de campo em conjunto ao
método proposto pela fabricante, a produtividade de dois modelos de tratores de esteiras

e a partir delas, junto aos custos de aquisicdo, de operacdo e com a expectativa da
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producdo da empresa JMN Mineracdo, analisar qual seria o investimento mais

interessante de uma maneira generalista.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Mensurar e verificar a produtividade dos modelos de trator de esteiras
Caterpillar D6T e Caterpillar D8T estudados e analisar a viabilidade de um modelo em
respeito ao outro, em relacdo a operacdo especifica da JMN Mineracdo nos proximos

anos.
2.2 Objetivos Especificos

e Descrever 0s conceitos de produtividade, custos operacionais e Custo
Uniforme Equivalente (CUE);

¢ Identificar os custos que envolvem a operacdo de cada um dos modelos

de trator de esteiras;

e Realizar os célculos de analise de investimento seguindo o método do
Custo Uniforme Equivalente (CUE);

e Analisar a viabilidade da compra de um trator de esteiras em detrimento

ao outro.
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3 JUSTIFICATIVA

O presente estudo tem por objetivo verificar a produtividade dos modelos
Cartepillar D6T e Caterpillar D8T, além de analisar a viabilidade do investimento na
aquisicdo de um modelo em relacdo ao outro levando em conta a operagédo da JMN

Mineracao para 0s proximos anos.

Dessa maneira esse objetivo é de suma importancia visto que um dos principais
custos da mineracdo e por consequente um dos responsaveis pelo seu sucesso ou

fracasso financeiro esta ligado ao custo com equipamentos moveis.

Outro ponto importante desse trabalho é que ha hoje pouco estudo e controle
sobre a frota de equipamentos auxiliares das mineradoras. Isso leva a tomada de
decisbes muitas vezes empiricas em relacdo ao seu dimensionamento, sem utilizar de

justificativas analiticas que se mostram muito mais acertadas nesse tipo de situacao.

Em suma, ha a questdo do beneficio mutuo entre o pesquisador e a empresa. O
pesquisador ganha com conhecimento e experiencia na analise, muitas vezes realizada
pela alta chefia e poucas vezes realizada por profissionais iniciantes. J& a empresa ganha
com uma pesquisa completa e metodoldgica que possibilitard uma tomada de deciséo
mais assertiva que leva em conta os custos e riscos envolvidos e projeta futuros
retornos, ndo somente para pesquisa atual, mas para as proximas analises e
dimensionamentos da frota. Por fim, no quarto capitulo, os resultados das simulagdes

foram apresentados, o que possibilitou as conclusdes do estudo realizado.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais relacionados a: mineragdo no
Brasil, a JMN Mineracao, empresa que serviu de base para o estudo, o trator de esteiras,
mais especificadamente os modelos da D6T e D8T da linha da Caterpillar,
produtividade, analise de investimento e um de seus mais importantes métodos, Custo

Uniforme Equivalente (CUE).
4.1 Mineracédo no Brasil

A extracdo mineral estd presente na economia brasileira desde seus primérdios,
estando muito ligada ao crescimento ou encolhimento da economia. As terras
portuguesas ndo tinham grandes reservas minerais e ouve também varios erros politicos
e financeiros da Coroa que deixaram o tesouro do reino praticamente exaurido
(BUARQUE DE HOLANDA, 1968). Por outro lado, os portugueses estavam em plena
expansdo ultramarina e era preciso uma quantidade muito grande de recursos para
continuar e manter o ciclo. Inicialmente, a mineragdo do Brasil Col6nia se concentrava
nas regides de Sdo Paulo, Parnaiba, Curitiba e Paranagud, tendo poucas reservas e por
muito tempo havia a impressdo de que as terras brasileiras s6 serviriam para plantacées.
Coube a Ferndo Dias, importante bandeirante, durante suas expedi¢des iniciadas em
1674, explorar o que viria a ser a Capitania de Minas Gerais, regido que ficaria
conhecida pela sua riqueza mineral, principalmente pelo ouro e pelas esmeraldas, que
mais tarde descobriu-se tratar de turmalinas. ApOs isso, a regido cresceu
exponencialmente, chegando, Vila Rica (atual Ouro Preto), a ser a segunda cidade mais
populosa do mundo durante o século 18, atras apenas da capital francesa, Paris
(BUARQUE DE HOLANDA, 1968).

Atualmente a mineracdo é responsavel por 5% de todo Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro, sendo essencial para economia do pais. Ela é um motor que da
propulsdo e que influencia em muitos outros. Em suma, o dinheiro que ela ja move

diretamente, influencia na producéo de outros setores.
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Todos os produtos levam de alguma maneira componentes minerais. Até mesmo
a producdo de alimentos é afetada, j& que corretores de solo e fertilizantes, produtos
minerais, sdo de suma importancia para que se estabelecer o equilibrio do solo,
proporcionando condices ideias para o plantio comercial (IBF, 2022).

Ademais a mineracdo tem um papel muito importante na sociedade brasileira.
Segundo Mota et al (2017) municipios mineradores tem seus indices de
desenvolvimento mais elevados do que aqueles que ndo tem mineracdo. No estado de
Minas Gerais, 0 IDH desses municipios mineradores é em média de 0,731, maior que
91% dos outros municipios.

Por conseguinte, toda atividade gera impactos socioambientais que devem ser
levados em consideracdo. Segundo Milanez (2017), as mudancas de paisagem, emissdes
atmosféricas, consumo e contaminagdo de recursos hidricos, particulas suspensas e 0s
impactos gerais sobre a sociedade sdo pontos que devem ser observados e mitigados

para que a mineracdo se torne mais sustentavel.

4.2 JMN Mineragéo

A JMN Mineracdo € uma empresa integrante do Grupo J. Mendes, que atua na
extracdo e beneficiamento e comercio de minério de ferro. Ela esta localizada entre os
municipios de Desterro de Entre Rios e Piracema, ambos em Minas Gerais. A Mina
Morro dos Coelhos opera desde 2014 e hoje produz cerca de 2 milhdes de toneladas por
ano de sinter feed, lump ore e hematitinha.

A mina utiliza o método de lavra a céu aberto por bancadas. Realizando o
desmonte mecanico com o uso de escavadeiras hidraulicas e o transporte por
caminhdes.

A empresa é referéncia em disposicdo de rejeitos a seco. Tendo, desde o inicio
de suas atividades, filtrado 100% de seu rejeito que depois é disposto em pilhas de
disposicdo de estéril e rejeito (PDER), elevando a seguranca e mitigando os riscos de

suas operacoes.
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Figura 1: Vista Aérea da JMN Mineragdo

Fonte: Acervo do autor.

4.3 Tratores de Esteiras

De acordo com Ricardo e Catalani (2007), trator é toda unidade autbnoma que
executa tracdo ou empurra outras maquinas, podendo esses, receber diversos
implementos a fim de personalizar seu uso. Eles podem ser montados sobre esteiras ou

sobre rodas, também a depender de sua aplicagcdo. Algumas caracteristicas comuns séo:

e Esforgo motor: forga que o trator possui para executar as fungdes de empurrar ou

rebocar;
e Velocidade: velocidade de deslocamento;

e Aderéncia: capacidade de deslocamento sobre os mais diversos terrenos sem que

ele patine;

e Flutuacdo: capacidade do trator de se deslocar sobre o terreno sem que ele

efunde excessivamente;

e Balanceamento: qualidade de um trator quanto a distribuicdo de massas e ao
centro de gravidade, gerando melhores condigdes de trabalho.
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A esteira do trator é formada por placas de aco que se ligam formando
articulacbes que permitem uma maior adaptacdo as irregularidades do terreno. Elas
possuem garras que aumentam sua aderéncia. Ja 0s pneus podem chegar a uma maior
velocidade, porém ao mesmo tempo tem suas aplica¢fes limitadas devido a uma baixa
aderéncia e capacidade de flutuacdo, podendo facilmente atolar devido a grande presséo

que exercem sobre o solo devido a baixa distribuicdo desta mesma presséo.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas em comum entre os tipos de tratores e

suas vantagens e desvantagens:

Tabela 1: Caracteristicas das unidades de tragéo

Trator de Esteira Trator de Pneus
Esforco motor Elevado elevado, limitado pela aderéncia
Aderéncia Boa sofrivel
Flutuacéo Boa regular amé
Balanceamento Bom bom
Velocidade baixa (< 10 km/h) alta (< 70 km/h)

Fonte: Ricardo e Catalani, 2007.

Devido a essas carateristicas, cada um dos tipos de tratores tem aplicacdes
diversas. Ainda segundo Ricardo e Catalani (2007), os trabalhos que requerem esforcos
mais elevados, terrenos menos regulares, com maior declividade e menos capacidade de
suporte favorecem a escolha dos tratores de esteiras. Ja quando essas caracteristicas ndo
estdo presentes, em terrenos mais regulares, os tratores de pneus sdo uma escolha mais
vantajosa, ja que eles conseguem atingir maiores velocidades, levando a uma maior

produtividade.

A JMN Mineracdo utiliza os tratores em diversos servigos auxiliares, mas tem
como seu principal uso, a construcdo de pilhas de PDER. Por tanto em terrenos com

material solto e bastante irregular, dai a escolha pelos tratores de esteiras.

4.3.1 Trator de Esteiras D6T vs D8T

Atualmente a JMN Mineracdo tem apenas um modelo de trator de esteiras em
uso, o trator D6T da Caterpillar. Esse modelo foi escolhido devido a movimentagdo que

a mina tinha durante suas primeiras fases de empreendimento.
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Figura 2: Trator D6T em Operagao

Fonte: Caterpillar Performance Handbook, 2018.

Importante ressaltar que conforme a lavra vai avangando, maiores sdo as DMT’s
e maiores sdo as movimentacdes de massas. Esses fatores levam a necessidade de
adequacdo da frota. Esta deve ficar maior e mais robusta para atender a crescente
demanda da mina. Dai a necessidade de se estabelecer se é hora de realizar a troca
gradual da frota de tratores para um de maior porte, no caso, 0 modelo D8T da mesma

linha da Caterpillar.

Para tanto, se faz necessario que alguns fatores caracteristicos de cada modelo
sejam levados em consideragdo. Em seu handbook a Caterpillar enumera algumas
especificagcbes dos modelos de sua linha que pode ajudar a realizar uma escolha mais

inteligente. Algumas dessas especificagdes estéo listadas na Tabela 2.



19

Tabela 2: Especificacdes dos Modelos D6T e D8T

Especificacdo D6T D8T
Energia do Volante Motor 200 HP 310 HP
Peso de Operacéo 20.679 kg 38.488 kg
Largura da Sapata de Esteira 22 pol 24 pol
Presséo Sobre o Solo 63,16 kPa 96,53 kPa
Area de Contato com o Solo 3,18 m2 3,91 m2
Altura 3,15m 3,46 m
Comprimento com Lamina 522 m 6,09 m
Largura 244 m 2,64m
Largura da Lamina 3,26 m 4,26 m
Velocidade Maxima 14,6 km/h 14,2 km/h
Capacidade do Tanque 425 | 643 |

Fonte: Adaptado de Caterpillar Performance Handbook, 2018.

Corroborando com a Tabela 2, 0 modelo D8T tem quase o dobro do peso do
modelo D6T, mas compensa isso com um motor muito mais robusto. O tamanho de sua
lamina também é um fator que favorece o D8T, que ao lado do motor mais forte faz
com que ele se torne mais atrativo em ocasifes em que se tenha que movimentar mais
material em menos tempo. Por outro lado, as dimensdes dos dois modelos s&o muito
parecidas, o que faz com que a massa maior do D8T faca com que ele exerca muito
mais pressdo sobre o solo, o que diminui sua flutuacdo. Esse fator faz com que o D6T se

torne mais interessante em terrenos mais instaveis.
4.4 Produtividade

No mundo de hoje a competicdo entre as empresas tem sido cada vez mais
acirrada. E notdria a busca por melhora continua, tanto do produto quanto do processo
como um todo. Para tal, desde Frederick Taylor, a ideia de que se deve haver uma
gestdo para buscar prosperidade e aumento da produtividade tem se desenvolvido dentro
das empresas (Ritzman e Krajewski, 2003).

Neste sentido, a administracdo da producdo cresce, buscando reunir as atividades
de planejamento, gerenciamento e controle da parte operacional para enfim chegar ao
melhor desempenho dos recursos produtivos da empresa (Schermer, 2021).

Um dos conceitos mais importantes dentro da administracdo da producdo esta

ligado ao aumento da produtividade. Segundo Ritzman e Krajewski (2003) a
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produtividade é o principal fator determinante da lucratividade e estd completamente
ligada a variedade de habilidades e tecnologia, ou seja, quanto mais avancada € a
maquina e quanto mais habilidoso é o operador, maior serd o lucro da empresa.

Ainda segundo Ritzman e Krajewski (2003), a produtividade é o valor dos
resultados dividido pelos insumos, podendo assim admitir diversas variaveis. Mas de
uma maneira geral, € admitido que produtividade se refere quantidade produzida pelo
tempo gasto.

Contudo quando se fala de produtividade de equipamentos auxiliares na
mineracdo, é incomum que se tenha um controle maior de tal KPI. Para esse grupo de
equipamentos, é prestada a atencdo em sua maioria nas horas trabalhadas, pois é uma
area como um todo que ndo gera lucro a empresa, apenas custos. Porém ha a
necessidade de entender que mesmo ndo gerando produtos (minério), sdo equipamentos
de suma importancia e demandam muitos custos. Entdo é salutar pensar que no caso
desses equipamentos, trabalhar de maneira mais eficiente, ou seja, aumentando sua
produtividade, € algo interessante para que se aumente os lucros da empresa.

Segundo Ricardo e Catalani (2007), para os tratores de esteira, essa
produtividade é intrinsecamente ligada ao tempo de ciclo. Sendo esse, também

proporcional a capacidade e tamanho de cada equipamento.
4.5 Analise de Investimento

Segundo Samanez (2006), o valor de um projeto esta em sua capacidade de gerar
fluxos de caixa futuro, ou seja, de gerar renda econdmica. Para tal, todo gasto, seja ele
qual for, tem que ser bem calculado e viavel. Assim, a analise de investimento € uma
ferramenta muito Gtil, ndo apenas em grandes projetos com grandes aquisi¢fes, mas
também nos mais diversos e pequenos investimentos cotidianos que uma empresa ira
realizar.

De uma maneira geral, as mineradoras ndo consideram 0s servigos dos tratores
de esteiras como geradores de renda, sendo esses, equipamentos auxiliares para o real
proposito da empresa que é a extracdo e beneficiamento de minerio. Por tanto, tais

equipamentos, apesar de serem muito importantes, ndo geram receitas para empresa,
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apenas custos. Por tanto um bom método para analise de investimento de tais

equipamentos € o Custo Uniforme Equivalente (CUE).

45.1 Custo Uniforme Equivalente (CUE)

Em alguns investimentos é dificil quantificar as receitas, entretanto, os custos
sdo facilmente quantificados (SAMANEZ, 2006). Existindo algumas alternativas
interessantes para realizar uma boa analise de investimento a partir da diferenca de
custos de investimentos alternativos, ja que para uma analise incremental, ou seja,
dividindo os recursos em pequenos incrementos, a receita final seria a mesma, s6 que
utilizando menos recursos.

Para tal, o0 método do Custo Uniforme Equivalente (CUE) se torna atrativo, ja
que ele se trata basicamente de um rateio uniforme dos custos, tanto de investimento
quanto operacionais de um projeto (SAMANEZ, 2006). Consistindo em achar uma série
uniforme de custos a uma Taxa Minima de Atratividade (TMA), sendo o melhor projeto
aquele que apresentar os menores custos (CASAROTTO FILHO E KOPITTKE, 2020).

O CUE pode ser obtido através da soma do custo equivalente de capital e do
custo equivalente de operagéo.

CUE = CEA + CEO (1)

Tendo como equagdo 2:

) L1/ i+
cuE = [P~ ar i)“] ((1 O 1)

)
Onde:
P = Custo de Capital (Investimento)
L = Valor Residual
i = Taxa Minima de Atratividade (TMA)
n = periodos

45.2 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Quando se analisa um investimento, existe sempre um alternativo de mesmo
valor de capital alocado, o chamado Custo de Oportunidade. Segundo Casarotto Filho e

Kopittke (2020), essa nova proposta deve no minimo igualar a rentabilidade das
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alternativas, sendo essa taxa de juros chamada de Taxa Minima de Atratividade (TMA).
Ainda segundo Casarotto Filho e Kopittke (2020), a determinacdo da TMA em caso de
empresas € um tanto quanto complexa pois depende dos prazos e das estratégias de cada

empresa.

4.5.3 Vida Util e Vida Util Econdmica

Um importante fator a se levar em conspiracdo quando se faz uma andlise de
investimento é o tempo de vida Util de um bem, ou seja, quanto tempo ele demora para
esgotar sua capacidade produtiva. Esse fator é proeminente pois ele influencia
diretamente em sua depreciacdo. Sendo também necessario entender qual o melhor
momento para realizar a troca do bem devido ao aumento dos custos de operacao, a
chamada vida atil econémica (VEY E ROSA, 2003).

Como é de se perceber esses dois conceitos se constroem sob os custos. Segundo
Casarotto Filho e Kopittke (2020), equipamentos como veiculos e maquinas motrizes de
ampla utilizacdo apresentam custos crescentes devido ao desgaste natural, devendo ser
substituidos por novos. Esse intervalor otimizado, onde o custo total é minimo, se
chama vida 0til econdbmica e pode ser calculado utilizando os custos uniformes

equivalentes. Sendo bem representado pelo modelo grafico apresentado na Figura 3.

Figura 3: Representacio Grafica da Vida Util e da Vida Util Econémica

CUSTO

CUSTO DE
OPERAGAO

CUSTO DE
CAPITAL

v

VIDAUTIL TEMPO
ECONOMICA

Fonte: Adaptado de Casarotto Filho e Kopittke, 2020.
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5 METODOLOGIA

O presente capitulo visa entender como foi realizado as andlises de
produtividade e econdmica do modelo de tratores de esteira da Caterpillar D8T frente ao
modelo D6T da mesma marca. Contando com dados fornecidos pela empresa para
mensurar tais indices. Por premissa da empresa, alguns indicadores chave de processos
foram fixados, entre eles estdo a Disponibilidade (DF) e Utilizacdo Fisicas (UF), ou
seja, 0 percentual de tempo que o equipamento deve estar disponivel para uso, fora suas
manutencdo e indisponibilidade operacional com um percentual de 90% e o tempo que
ele esta efetivamente sendo usado perante a sua disponibilidade no valor de 80% da DF.
Além disso também foi estabelecido pela empresa um tempo de vida Gtil econdmica, em
outras palavras, o tempo que os tratores de esteiras devem ser colocados fora de frota
para venda de 12.000 horas, devido ao grande aumento dos custos de operacdo e

manutencdo desses equipamentos a partir das 10.000 horas de utilizacao.
5.1 Célculo da Produtividade pelo Método da Caterpillar

Uma grande dificuldade que se tem na mineracéo ¢ calcular a produtividade dos
equipamentos auxiliares, tais como tratores de esteiras, motoniveladores e caminhdes
pipa. Isso se deve ao fato de que eles ndo carregam material, impossibilitando sua
pesagem ou até mesmo uma medicdo por numeros de passes, como no caso de
escavadeiras e carregadeiras. Tal fato gera uma incerteza muito grande, podendo levar a
um descontrole da frota e uma consequente tomada de deciséo errada por parte da
chefia.

Segundo Ricardo e Catalani (2007), de maneira geral, a estimativa de producao

desses equipamentos pode ser calculada a partir da equacéo 3.

X E

@=0CxX—
o 3)
Onde:
Q = producéo efetiva
C = capacidade da lamina

tc min = tempo de ciclo minimo
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E = fator de eficiéncia.

A capacidade da lamina pode ser calculada através de suas dimensdes, tais como
largura e altura e o tipo de material ao qual serd posta a prova. Sendo que materiais
arenosos irdo seguir a seguinte equagéo 4:

£=086x%XH>XL
4

Ja os argilosos irdo seguir a seguinte equacao 5:

C=06xXH"XL
)

Restando apenas o tempo de ciclo que pode ser aferido em campo e o fator de
eficiéncia que seria uma estimativa das habilidades do operador.

Em contrapartida, na préatica esse € um método um pouco dificil de se entender.
Para resolver esse problema, os fabricantes desenvolveram diversos métodos através de
estudos de campo para calculo desse importante KPI. Um dos mais aceitos, 0 modelo da
Cartepillar, presente em seu Handbook.

No gréafico é possivel ver a relacdo entre a distancia de corte e da producdo
estimada de corte dos dois tratores objeto de estudos deste trabalho, quadrados azuis
para os tratores de esteira Cartepillar D8T e circulos laranjas para os Cartepillar D6T
(Caterpillar Performance Handbook, 2018).
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Figura 4: Grafico de Producdo Estimada para Tratores de Esteiras
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Fonte: Adaptado de Caterpillar Performance Handbook, 2018.

A priori além da distdncia média de corte € necessario que se leve em conta

alguns fatores de correcdo voltados para as condigcdes de trabalho. Sendo esses,

enumerados pela Cartepillar na seguinte tabela:

Tabela 3: Fatores de Correcao de CondicGes de Trabalho

Operador Fator de Correcéo
Excelente 1
Mediano 0,75
Deficiente 0,6
Material Fator de Correcéo
Solto 1,2

Dificil corte 0,8
Movimentag&o dificil 0,8

Rocha 0,8
Visibilidade Fator de Correcao
Boa 1

Ruim 0,8
Eficiéncia de Servico Fator de Correcdo
50 min/h 0,83

40 min/h 0,67

Fonte: Adaptado de Caterpillar Performance Handbook, 2018.
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Com isso, pode-se chegar a uma férmula especifica para cada modelo de trator
que se aproxima bem da produtividade apenas com a distancia de corte e os fatores de

correcdo. No caso do modelo Caterpillar D6T:
P =(—126 x LN(d) + 446,46) X operador X material X vishilidade X Eficiéncia

(6)
E para o modelo D8T:

P = (—303,6 Xx LN(d)+ 1075,7) X operador X material X vishilidade x Eficiéncia

(7)

5.2 Levantamento da Distancia Média de Corte

Com a metodologia de célculo de produtividade pronta, foi necessario entdo ir a
campo medir qual era a distancia média de corte dos nossos tratores D6T ja empregados
na empresa.

Para tal foi utilizado uma trena que foi posta entre um monte ja basculado e o

trator D6T ja pronto para quebrar a viagem como descrito na imagem a segulir.

Figura 5: Trator CAT D6T posicionado para iniciar operacao

Fonte: Acervo do autor.
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5.3 Levantamento da Custos

Com o objetivo de entender melhor quais 0s custos atuais da empresa com 0s
tratores de esteira, foram levantados via software ERP Sapiens, todos os custos da
empresa, tanto de manutencdo, materiais de desgaste e combustivel. Tudo isso foi
exportado para o MS Excel, onde foi tratado e consolidado.

Ja as horas trabalhadas por esses equipamentos sao registradas via horimetro dos
equipamentos e sdo contabilizadas via software ENGEMAN, de onde foram exportadas
para 0 MS Excel.

Por ultimo foi levantado junto o Departamento de Recursos Humanos da
empresa, o custo mensal de cada operador do habilitado para operar esses
equipamentos. Esse custo corresponde a R$ 7.431,35 com todos 0s encargos e
beneficios.

O préximo passo foi entdo levantar junto ao fabricante quais eram os custos
estimados para 0 mesmo trator D6T que ja opera na empresa. Chegando assim ao

seguinte comparativo da tabela.

Tabela 4: Custos do Trator D6T

Custo por hora (R$/h) Real Estimado
Materiais de manutencéo R$ 36,20 R$ 30,36
Materiais de desgastes R$ 550 R$ 43,93
Combustivel R$ 285,87 R$ 245,67
Total R$ 32756 R$ 319,96

Fonte: Acervo do autor.

Por existir um fator humano, até mesmo quanto ao lancamento dos tipos de
custos corretamente no sistema e diferencas entre cada operacdo, é compreensivel que
exista uma diferenca entre valor estimado e real. Por isso foi considerado que os calores

tedricos sdo satisfatorios para continuidade do estudo.
5.4 Analise de Investimento

Destarte, para realizar a analise de qual investimento seria mais adequado a
producdo estimada pela empresa, foi feita uma comparagdo entre os custos de

investimento e de manutencao diferenciados de cada modelo comparado, além do valor
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residual que cada um dos modelos teria ao fim da vida atil econdmica adotada pela
empresa de 12.000 horas para tratores. Essa vida Util econdmica se justifica devido ao
grande aumento dos custos de manutencdo desse tipo de equipamento a partir das
10.000 horas de uso.

Para tal, foi utilizado o modelo do Custo Uniforme Equivalente (CUE) para
calcular qual modelo de equipamento terd o custo mais baixo e consequentemente mais

atraente economicamente para empresa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o suceder deste estudo foi possivel chegar a valores confidveis de
produtividade para tratores de esteira e com eles, completar um dimensionamento
correto desse grupo de equipamentos para uso em uma operacgdo especifica, tanto de um
ponto de vista operacional quanto econémico. Podendo também ser usado como base

para outras operagdes, mudando apenas as variaveis de cada processo.
6.1 Produtividade

Para a operacdo em especifico foi verificado em campo uma distancia média de
corte de aproximadamente 20,3 metros para nossos atuais tratores D6T, como
demonstrado na préxima tabela. Ja para o0 modelo D8T, o fabricante indicou que é
interessante levar em conta uma distancia de corte de 1,5 vezes o valor encontrado para

os D6T, ou seja, 30 metros para os tratores D8T.

Tabela 5: Medigdes das Distancias de Corte

n° da medicéo Operador Disténcia de Corte
1 1 20,1
2 1 20,1
3 1 17,6
4 1 21,7
5 1 19,8
6 2 19,4
7 2 19,4
8 2 20,7
9 2 18,1
10 2 22,7
11 2 21,8
12 2 20,2
13 3 22,3
14 3 20,9
15 3 22,5
16 3 20,7
17 3 18,4
18 3 19,2
Média

Ponderada 20,3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Levando em consideracdo as medi¢cdes em campo, o abaco do fabricante e a
formula encontrada, chega-se a uma produtividade méxima nédo corrigida de 357,25
m3/h e 742,16 m3/h para os tratores D6T e D8T respectivamente. A mina dos Coelhos
tem, no geral, um material com densidade de aproximadamente 2 t/m3. Com isso em
maos pode-se converter entdo as produtividades méximas néo corrigida para 714,5 t/h e
1484,32 t/h.

Com os valores de produtividade ndo corrigida em maos e com os fatores de
correcdo indicados pela empresa, foi possivel chegar a produtividade corrigida dos
modelos D6T e D8T de 533,73 t/h e 1108,79 t/h, respectivamente, como descrito na

Tabela 6.
Tabela 6: Produtividade Corrigida Tratores D6T e D8T

D6T D8T
Produtividade ndo corrigida (t/h) 7145 1484,32
Operador Mediano 0,75 0,75
Material Solto 1,2 1,2
Visibilidade boa 1 1
Eficiéncia de Servico de 50 min/h 0,83 0,83
Produtividade Corrigida (t/h) 533,73 1108,79

Fonte: Adaptado de Caterpillar Performance Handbook, 2018.

6.2 Custos

Para continuar com o dimensionamento é importante entender o quanto de massa
a empresa tera que movimentar e quantas horas trabalhadas o grupo de equipamentos
precisara cumprir para chegar aos objetivos do empreendimento. Essa massa é calculada
através do plano de lavra entregue pelo setor de planejamento de mina. Ele tem por
média para a JMN Mineracdo, 1.254.823 toneladas por més para o ano de 2023.

Com essa massa média e utilizando a produtividade ja calculada resulta em um
total de 2.351,04 horas necessarias para o modelo D6T e de 1.131,70 horas necessarias
para 0 modelo D8T. Uma diferenca consideravel de 1.219,34 horas que impactam muito
nos custos do empreendimento, ja que eles sdo calculados pelo custo por hora.

Um outro fator significante € quantos operadores serdo necessarios para realizar
essa quantidade de horas trabalhadas em um més. Calculo feito levando em

consideracdo a formula a seguir.
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_HTM X (T+1)
 HHX DF X UF

(8)
Onde:

O = Numero de Operadores

HTM = Horas Trabalhadas por Més
HH = Horas Horizonte

DF = Disponibilidade Fisica

UF = Utilizacdo Fisica

T = NUmero de turnos

Por premissa da empresa, a Disponibilidade e a Utilizacdo fisica devem ser de
90% e 80% respectivamente. Além disso, em um més temos em média 720 horas. E na
empresa existem 3 turnos que se revezam. Sendo assim, a quantidade de funcionarios

necessarias para operarem os respectivos modelos, D6T e D8T seriam:
2.351,04 X (3+ 1)
Oper =
720 % 0,9 x 0,8

Oper = 18,14 operadores ou 18 operadores

O = 1.131,70 horas X (3 + 1)
ber = 720 X 0,9 X 0,8

Opsr = 8,73 operadores ou 9 operadores

Contando com um custo médio mensal por operador de R$ 7.431,35, acercar-se

0 custo por hora com pessoal.

CMO x O
Cpessoal = W

(10)
Onde:
Cressoal = Custo com pessoal

CMO = Custo Mensal por Operador
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O = Numero de Operadores
HTM = Horas Trabalhadas por Més

Entdo teremos um custo por hora com pessoal para tratores D6T de:

7.431,35 X 18
2.351,04

Cpessoal peT =

Cpessoqi peT = RS 56,90 )/h

Ja para os modelos D8T, teremos um custo por hora de:

7.431,35 X 9

CPEE.‘TGQI DarT = -l 131 70

Cpessoqi par = R$ 59,10 f‘h

A outra parte do dimensionamento dos custos estd relacionada com o
equipamento em si. Para tanto, é necessario também quantos equipamentos Sao
necessarios para cumprir a tarefa. Chegamos a frota necessaria também utilizando as
horas trabalhadas por més, junto com a disponibilidade e a utilizacdo de cada
equipamento, como visto na formula.

. HTM
" 520X BF X UF

(11)
Onde:

F = Tamanho da Frota
HTM = Horas Trabalhadas por Més

Ent&o, para 0 D6T temos:

2.351,04
520 x 0,9 X 0,8

EFper =

Fner = 6,28 ou 6 tratores

E para o modelo D8T:

i 1.131,70
DET T 520x 0,9 x 0,8

Fpor = 3,02 0u 3 tratores
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Outro importante fator que influencia nos custos é o combustivel gasto. Cada
modelo tem um consumo especifico diferente. No caso do modelo D6T, o fabricante
sugere um consumo médio de 25 litros por hora, ja para 0 modelo D8T esse valor sobe
para 39,5 litros por hora. Considerando um prego medio estimado do diesel de R$ 9,83
por litro, além das horas trabalhadas em cada um dos dois cenérios, temos 0s seguintes

valores.

L=ecxHTM
(12)

Onde:
L = Litros

¢ = Consumo especifico
HTM = Horas Trabalhadas por Més

Ent&o, para 0 D6T temos:

LDGT == 25 X 2351,04
Lper = 58.776 litros por més

E para o modelo D8T:
Lpar = 39,5 X 1.131,70
Lpsr = 44.702,15 litros por més
Logo:
Cpieser = D X L (13)

CDIEEEI pDer = R$ 9,83 x b8.776 litros

Chieset ner — R$577.768,08

Cpigser = B X L
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Chieser par = £$ 9,83 X 44.702,15 litros
Chieser par = R$439.422,13

Logo:

(14)

— R$577.768,08
beT = 2351,04

Pper = R$ 245,67 por hora

R$439.422,13
1.131,70

Ppgr =

Prer = R$ 388,16 por hora

Os tipos de custos restantes necessarios para terminar os calculos sdo os custos

de manutencéo e de desgastes. Eles séo tabelados pelo fabricante conforme a Tabela 7.

Tabela 7: Custos por hora Tratores D6T e D8T

Faixas Manutencdo (HT) D6T D8T

0 -5.000 30,36 36,36
5.000 - 10.000 30,36 36,36
10.000 — 15.000 151,06 233,1
15.000 — 20.000 37,13 55,7

D6T D8T
Desgaste 4393 75,09

Fonte: Adaptado de Caterpillar Performance Handbook, 2018.

Como a frota de tratores da empresa tem vida util de no maximo 12.000 horas, é

possivel que levemos em consideracdo que o0s custo de manutencdo fique proximo aos
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da faixa de no maximo 10.000 horas. Ou seja, R$ 30,36 para 0 modelo D6T e de R$
36,36 para os tratores do modelo D8T.

Somando todos os custos podemos chegar entdo ao custo por hora dos dois
modelos de tratores. Respectivamente, R$ 376,86 para 0 modelo D6T e de R$ 558,71
para 0 modelo D8T. Essa diferenca assusta olhos desatentos, mas € natural que ela
exista dada a diferenca de robustez e de produtividade de cada trator. Sendo um KPI
mais factivel para demonstrar a eficiéncia de cada equipamento, o custo total por més,
na faixa de R$ 886.007,57 para 0 modelo D6T e de R$ 632.293,95 para o D8T levando
em consideracdo as horas trabalhadas necessarias de cada um para realizar a

movimentacdo de massa planejada.

6.2.1 Investimento Inicial

O investimento inicial também é algo que deve ser levado em consideracao
guando pensamos na analise de investimento. Hoje o modelo D6T custa R$
2.290.000,00 por unidade. J& 0 modelo D8T tem seu custo unitario de R$ 4.800.000,00.
Como visto anteriormente, necessitariamos de uma frota de 6 tratores D6T ou de 3
tratores D8T para realizar a mesma atividade. O que nos leva a um investimento inicial
de R$ 13.740.000,00 no caso dos D6T e de R$ 14.400.000,00 para os D8T.

6.2.2 Valor Residual

Para determinar o valor residual que cada um dos modelos teria, foi feito o
calculo da depreciacdo fiscal. Onde foi estabelecido como premissa da empresa uma
vida atil econdmica para os tratores de esteiras de 12.000 horas, devido a elevacdo dos
custos de manutencéo desse tipo de equipamento a partir das 10.000 horas de uso.

Primeiramente, foi estabelecido um total de 391,84 horas por equipamento para
0 modelo D6T e 377,23 horas para 0 modelo D8T, levando em consideracdo as horas
trabalhadas ja calculadas e a quantidade de equipamentos para cumpri-las. Com esses
valores e as 12.000 horas de premissa de vida util econdmica dos tratores, foi previsto

uma vida atil de 30,62 meses para 0 modelo D6T e de 31,81 meses para 0 modelo D8T.
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Levando em consideracdo também que, segundo a Instru¢cdo Normativa n°® 1700
da Receita Federal, 2017, os tratores tém vida atil de 10 anos e uma taxa anual de
depreciacdo de 10% ao ano ou 0,83% ao més. Foi possivel chegar a conclusdo de que
haverd um valor residual de R$ 10.233.473,49 para os tratores D6T e de R$
10.582.750,24 para 0 modelo D8T apos a vida Util estabelecida pela empresa.

6.3 Analise de Investimento

Na visdo da empresa, esse equipamento em especifico ndo gera receitas, apenas
despesas necessarias. Por sequente, é foi necessario utilizar um método que leve isso em
consideracdo. Para tal, o método do CUE se torna atrativo, a medida que a partir dos
custos aferidos de cada equipamento € possivel realizar a comparagdo e a analise de

qual modelo ser& mais atrativo para o negécio.

6.3.1 Custo Uniforme Equivalente

Com o investimento inicial, os custos de manutencdo, desgaste, combustivel,
mé&o de obra e valor residual estabelecidos foi realizado o CUE. Para tal, foi utilizada
uma planilha no MS Excel para célculo dos valores presentes de cada um dos valores
futuros dos custos e do valor residual dos tratores. No estudo foi utilizado uma TMA de
1,1% ao més fornecida pela empresa através de suas estratégias de negoécio. Assim,
finalmente, foi possivel chegar ao custo como descrito na Tabela 8.

Tabela 8: Custo Uniforme Equivalente dos Tratores D6T e D8T

D6T D8T

Investimento R$ 13.740.000,00 R$ 14.400.000,00
Materiais de manutencéo R$ 1.847.287,41 R$ 1.099.435,64
Materiais de desgastes R$ 2.672.968,90 R$ 2.270.534,16
Combustivel R$ 14.948.139,52 R$ 11.737.009,67
Pessoal R$ 3.461.880,12 R$ 1.786.993,40
VP Total Saidas R$ 36.670.275,95 R$ 31.293.972,87
VP Total Entradas R$ 7.320.157,44 R$ 7.472.437,94
VP Total R$ 29.350.118,51 R$ 23.821.534,93

CUE R$ 1.134.065,17 R$ 891.573,14

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como visto na tabela 8, o modelo D6T terd& um custo mensal de R$
1.134.065,17, j& 0 modelo D8T terd um custo de R$ 891.573,14, consideravelmente

menor, oque justifica a escolha do modelo D8T em funcédo do D6T para a empresa.
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7 CONCLUSAO

A maioria dos empreendimentos necessita de um planejamento bem-feito e de
controle para que se tenha sucesso. Poucos sdo aqueles que consegue prosperar sem que
haja essas duas ferramentas administrativas. Na mineracdo ndo é diferente, existe a
necessidade constante que se saiba onde e como os recursos estdo sendo alocados. Por
outro lado, existe ainda, uma escassez muito grande de informacdes sobre a gestdo dos
equipamentos auxiliares de uma mina. Geralmente buscando apenas quantificar suas

horas trabalhadas, sem que saber se elas estédo sendo gerenciadas de maneira eficiente.

Com o presente estudo foi possivel realizar o controle sobre como deveria ser
empregado os recursos da JMN Mineracdo em sua frota de tratores de esteiras de uma
maneira muito mais eficiente aumenta sua produtividade, ou seja, realizando 0 mesmo

trabalho s6 que em menos tempo, sem sacrificar a qualidade do processo.

O trabalho buscou analisar inicialmente como poderia ser calculada a
produtividade desses equipamentos, utilizando para isso, estudos ja previamente
realizados pela empresa fabricante, Caterpillar. Para tal, além de calcular a
produtividade geral do modelo D6T e do modelo D8T, investimentos analisados pela
JMN, foi necessario também realizar uma adequacdo dos valores encontrados a
realidade da empresa, utilizando para isso, os fatores de correcdo também propostos
pela Caterpillar. Chegando a conclusdo de que o modelo D6T tem a produtividade
ajustada a operacdo da JMN Mineracdo de 533,73 t/h e 0 modelo D8T a produtividade
de 1.108,79 t/h.

Depois de calcular a produtividade, foi possivel calcular quantas horas por més a
frota de tratores de esteira teriam que trabalhar para auxiliar a operacdo em sua
movimentacdo mensal de estéril, levando em consideracdo a DF de 90% e a UF de 80%
consideradas satisfatorias pela empresa. Sendo 2.351,04 horas mensais para 0 modelo
D6T e 1.131,70 horas mensais para 0 modelo D8T, uma diferenca que j& leva a um
indicativo de que, caso os custos do D8T sejam equivalentes aos do D6T, o primeiro

modelo seria mais indicado para nossa operacao.
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Posteriormente foi a hora de levantar os custos operacionais dos modelos
propostos. Em primeiro lugar, foi feito uma comparacédo entre os custos sugeridos pelo
fabricante com os custos reais da nossa operacdo com os tratores D6T para sabermos se
esses custos correspondem a realidade. Tendo o resultado satisfatorio, foi decidido que,
por ndo termos o modelo D8T, em operacdo na mina, seria mais prudente utilizar os
custos de ambos indicados pelo fabricante. O modelo D6T teve o custo operacional,
incluindo custo de manutencéo, desgaste, combustivel e pessoal de R$ 376,86 por hora.
Ja 0 modelo D8T teve aferido o mesmo tipo de custo a R$ 558,71 por hora. Um custo
maior, so que se dividido pela produtividade de ambos, mostra que o custo do D6T seria
de R$ 0,71 por tonelada, ja o D8T de R$ 0,50 por tonelada. O que mostra que na

operacdo da JMN Mineracdo, € menos custoso realiza-la com o trator D8T.

Para realizar tais movimentacdes seriam necessarios uma frota de tamanho
especifico de cada um dos tratores. Essa seriam, 6 tratores D6T ou 3 tratores D8T,

seguindo todas as premissas ja relatadas.

Levando em consideracdo que o trator D6T tem um valor unitario de R$
2.290.000,00, j& o D8T tem o valor unitario de R$ 4.800.000,00, seria necessario
realizar o investimento inicial de R$ 13.740.000,00 na compra do modelo D6T ou de R$
14.400.000,00 na compra do modelo D8T. Além disso, apds a vida util econdmica
estipulada pela empresa, os tratores teriam um valor residual de R$ 10.233.473,49 para
os tratores D6T e de R$ 10.582.750,24 para 0 modelo D8T.

Depreende-se, portanto, munido do custo de operacdo, do investimento inicial,
valor residual e levando em consideragdo uma TMA de 1,1% a.m. foi realizado um
estudo de viabilidade da compra do modelo D8T em relacdo ao D6T. Para tal, foi
utilizado o método CUE para aferir os custos equivalentes de cada um dos modelos para
chegar a qual seria 0 modelo mais atrativo. Com o0 modelo D6T tendo um custo mensal
de R$ 1.134.065,17, ja 0 modelo D8T, um custo de R$ 891.573,14, uma diferenca de
R$ 242.492,03 por més que justifica o investimento do D8T em relagdo ao D6T para a

operacgdo da JMN Mineracdo.
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