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RESUMO

Neste trabalho foi discutido a influéncia do numero de passes necessarios para a
maximizagdo da produtividade de carregamento. Por meio de simulagdes
deterministicas feitas em Excel, diferentes cenarios foram criados para avaliar o
impacto de certas variaveis na produtividade. A recomendac¢ao dos fabricantes sobre
boas praticas de operacado e de manutencao sao discutidas. O impacto dos principais
parametros que envolvem a atividade de carregamento também foi avaliado. O
primeiro passo é a sele¢cdo adequada do equipamento de carga compativel com o
veiculo de transporte. A escolha da cagamba ideal para o equipamento de carga e o
fator de enchimento ideal também foram estudados. O primeiro estudo demonstra o
ganho de produtividade com o aumento do porte de uma carregadeira de rodas. O
segundo estudo avalia a produtividade do carregamento de acordo com a severidade
da operacido das escavadeiras. O terceiro estudo visa identificar o numero ideal de
passes de uma escavadeira a cabo, realizando 2 ou 3 passes. Ao realizar dois passes,
o tempo de carregamento é reduzido quando comparado a atividade com trés passes.
Porém, ao realizar trés passes, o veiculo transportador € preenchido com 100% de
sua carga util. O fator determinante para identificar o melhor cenario € o tempo de
retorno dos caminhdes, que foi identificado como tempo critico para determinar a
operagao de carregamento adequada.

Palavras-chave: Carregadeiras de roda, Escavadeiras, Caminhdes, Produtividade,
carregamento, Transporte, Otimizagao.



ABSTRACT

In this work, the influence of the number of passes necessary for the optimization of
loading productivity will be discussed. Through deterministic simulations made in
Excel, different scenarios were created to evaluate the impact of certain variables on
productivity. Manufacturers' recommendations on good operating and maintenance
practices will be discussed, assessing the impact of the main parameters involving the
charging activity. The first step is the proper selection of loading equipment compatible
with the transport vehicle. The choice of the ideal bucket for the loading equipment and
the ideal filling factor were also evaluated. The first study demonstrates the productivity
gain with the increase in the size of a wheel loader. The second study evaluates
loading productivity according to the severity of excavator operation. The third study
was carried out to identify the ideal number of passes for a cable excavator, performing
2 or 3 passes. When performing two passes, the loading time is reduced when
compared to activity with three passes. However, when performing three passes, the
carrier vehicle is filled with 100% of its payload. The determining factor to identify the
best scenario is the time to return the trucks, which will be identified as a critical time
to determine the proper loading operation.

Keywords: Wheel loaders, Excavators, Trucks, Productivity, loading, Transportation,
Optimization.
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1 INTRODUGAO

A extragdo mineral € um dos setores primordiais da economia do pais,
contribuindo de forma decisiva para o bem-estar e a melhoria da qualidade de vida de
presentes e futuras geragdes, sendo fundamental para o desenvolvimento de uma
sociedade equanime, desde que seja operada com responsabilidade social, prezando
sempre pelos preceitos de desenvolvimento sustentavel (LANA, 2015).

A mineragdo sempre esteve presente nas principais formas de geragédo de
capital e empregos no estado de Minas Gerais, que ja dispbe de mais de trés séculos
de tradicao em atividades de mineragao, pesquisas e formacgao de profissionais.

A complexidade da extracdo mineral envolve conhecimentos técnicos e
estratégicos. A lavra engloba todo o conjunto de operagbes unitarias de
aproveitamento da jazida. As atividades de desmonte, carregamento e transporte
constituem o processo de lavra, sendo cada atividade chamada de operacao unitaria
de lavra (CURI, 2017).

Visando operagbes mais eficientes, seguras e produtivas, a industria extrativa
mineral vem sendo transformada, com estudos de planejamento de lavra mais
assertivos, boas praticas de operacao e manutencdo dos equipamentos e utilizagao
de novas tecnologias para garantir a eficiéncia e seguranga das atividades.

O grande porte dos equipamentos utilizados na mineragdo a céu aberto,
utilizam do conceito de economia de escala, proporcionando movimentagdes
expressivas de materiais. De certa forma, a redugao dos custos operacionais esta
ligada ao aumento da capacidade dos equipamentos, o que possibilitou a viabilidade
de empreendimentos antes considerados inviaveis em todo o mundo. Sendo assim, a
extragcdo de minérios com teores cada vez menores se torna frequente, integrando
cada vez mais mineragao, tecnologias e sociedade.

Segundo Lopes (2010), os caminhbes tentaram acompanhar o porte das
escavadeiras, porém o tamanho dos pneus foi um fator limitante. Nas ultimas décadas,
0 avango da tecnologia na fabricacdo de pneus possibilitou um incremento no
tamanho dos caminhdes até atingir as capacidades produtivas atuais. Por outro lado,
as escavadeiras e carregadeiras se adaptaram e passaram a ter tamanhos
proporcionais aos caminhdes que estdo carregando.

Os tradicionais métodos utilizados para os dimensionamentos de frota e

escolha dos equipamentos, baseiam-se na experiéncia dos tomadores de decisio ou
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nas informagdes obtidas em manuais técnicos das empresas fornecedoras dos
equipamentos.

A compatibilidade entre equipamento de carga e de transporte € denominada
“fleet match”, que indica os pares de equipamentos com portes e quantidades
compativeis. O numero de passes de cada operagao pode variar entre 2 passes (néo
recomendado) até 10 passes (também nao recomendado). A escolha equivocada do
“match”ideal entre os portes dos equipamentos pode ocasionar grandes desperdicios,
diminuicdo da produtividade e, até mesmo elevagdo dos custos de produgao
(QUEVEDO, 2009)

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram escolhidos artigos em portugués
e inglés que apresentavam os principais temas e palavras-chave dos diversos
assuntos abordados, assim como manuais de operagado e especificacbes dos
equipamentos considerados.

De maneira objetiva, neste trabalho pretende-se testar a hipotese de que a
evolugdo no porte da carregadeira de rodas resulta em um aumento significativo na
produtividade de carregamento, desde que a frota de caminhdes seja ampliada. Uma
comparagao com diferentes severidades de operagdo de carregamento também foi
desenvolvida. Para isso, € necessario avaliar o equipamento de transporte compativel
com a carregadeira, validar o volume ideal da cagamba, mensurar os tempos de ciclo
dos equipamentos e determinar o numero de passes ideais para a maximizagao da
atividade de carregamento.

Por fim, o terceiro e ultimo estudo deste trabalho ira avaliar a diferenca de
produtividade de um carregamento, realizado por uma escavadeira a cabo, realizando
2 ou 3 passes. O critério decisivo para a escolha do numero de passes ideais é o
tempo de retorno dos caminhdes, que, a depender da distdncia média de transporte,
se torna preferivel adotar o transporte 100% cheio, sendo necessario o terceiro e

ultimo passe para que sua carga seja completa.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar a influéncia do numero de passes na produtividade de carga e
transporte de minério/estéril em uma mina a céu aberto. Utilizando de simulagao de
eventos discretos e analises deterministicas. Elaborar cenarios para identificar as
principais variaveis que impactam no numero de passes ideais para realizar o
carregamento.

Foram considerados os seguintes grupos de equipamentos: pa carregadeira de
grande porte, escavadeiras hidraulicas, escavadeira a cabo e caminhdes fora de
estrada.

2.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo principal deste estudo, devem ser atendidos os seguintes

objetivos especificos:

A\

Escolha dos equipamentos de mesmo porte;

Escolha da cagamba adequada (para maquinas de carga e caminhdes);
Fator de enchimento ideal para maxima produtividade de carregamento;
Qualidade de fragmentacdo do material;

Calculo de volume e peso por passe;

Identificacdo de boas praticas para melhor eficiéncia operacional,
Medig¢des de tempos de ciclos;

Avaliar o impacto da severidade da operacgao de carregamento;

Determinacdo do numero de passes ideal para maxima produtividade;

YV V.V V V V V V V

Calculos de produtividade anuais para carregamento e transporte.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 Operagoes mineiras

A lavra representa o conjunto de operag¢des unitarias de aproveitamento da
jazida, podendo ser realizadas concomitantemente ou ndo (CURI, 2017)

Segundo Trueman (2001) sao quatro as atividades que antecedem a chegada
do minério na usina de beneficiamento, denominadas de operagdes mineiras ou
operagbes unitarias de lavra. Sdo elas: perfuracdo, desmonte, carregamento e
transporte de minério/estéril.

A lavra por bancadas (“Open Pit Mining”), € o método mais utilizado em minas
de ferro. Este método possui alguns elementos deterministicos na geometria final da
cava e no porte dos equipamentos que ali operam. Conforme a NR-22, qualquer
acesso que possua transito de equipamentos, deve estar protegido com leiras de
seguranga, com altura de pelo menos o raio do pneu do maior equipamento que
trafegue por ele, bem como duas vezes a largura também da maquina de maior
dimenséo.

A Figura 1 demonstra esquematicamente a relacdo 6tima e segura dos
elementos que compdéem uma bancada de trabalho, onde P é o comprimento do furo
na bancada, C é a zona de utilizagdo dos equipamentos, T € a largura do veiculo
transportador e S € a zona de seguranga ou leira.

Figura 1 - Relagao entre o tamanho dos equipamentos, largura da bancada e leira de
seguranga

Fonte: Curi (2014)
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A seguir, serdo apresentadas e discutidas todas as atividades unitarias
presentes na lavra, assim como suas influéncias na produtividade de carregamento e

transporte.

3.2 Perfuragao e desmonte

Segundo Silva (2011), perfuragao é a primeira operagao que se realiza em uma
lavra, e tem como finalidade abrir furos com uma distribuicdo e geometria adequada
dentro dos macigos para alojar as cargas de explosivos e acessorios iniciadores.

Ainda segundo o autor, existem trés tipos principais de perfuragdo com a
finalidade do desmonte: Perfuragao rotativa com brocas triconicas (Holler Bit); Martelo
de superficie (Top-Hammer, método roto-percussivo); Martelo de fundo de furo ou furo
abaixo (Down the Hole, método roto-percussivo), sendo divididos em perfuragdes
rotativas e rotopercussivas.

Os custos de perfuracéo e detonacédo sao altos para se obter uma pilha de
material pulverizado. Por outro lado, os custos de carga e transporte s&o altos para
pilhas de material com fragmentagao insatisfatéria. Portanto, a curva de custo total
(soma das curvas de perfuragao e detonagao e de carga e transporte) tem forma de
u.

O Grafico 1 apresentado a seguir elucida a relagdo entre a qualidade de
fragmentacao do material com o custo relativo as atividades de perfuragéo, desmonte,

carregamento e transporte.
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Grafico 1 - Impacto da Fragmentacao do Material sobre o Custo/Ton

$S

Custos Totais

+ Ideal

o de
Perfur
Jateamento ™

b

Custo/Tonelada

Custos de Carregamento,
Transporte

w

Preciso Aproximado

Fragmentacao do Material
Fonte: Caterpillar (2020)

Encontrar o custo minimo, ou ideal, exige a determinagdo da combinag&o
correta entre perfuracdo/detonacéo eficientes para que o carregamento e transporte
também sejam eficientes. Posteriormente, sera avaliado a influéncia da qualidade de

fragmentacao do material na produtividade de carregamento e transporte.
3.3 Escavagao e Carregamento

Segundo Hartman e Mutmansky (2002), a escavagdo implica em uma acgéo de
extrair material sélido, enquanto o carregamento consiste na elevagao de material sem
extragcdo do mesmo e posterior basculamento em algum veiculo de transporte.

Segundo Pinto e Dutra (2008), os equipamentos moveis usados nas operagoes
de escavacao e carregamento, simultdneos ou n&o, sdo escavadeiras a cabo,
escavadeiras hidraulicas, retroescavadeiras hidraulicas, escavadeiras front shovel (ou
de cagamba frontal), carregadeiras sobre pneus ou esteira, motoscrapers, dragas e
monitores hidraulicos.

De acordo com Jaworski (1997) Os equipamentos escavadores deslocadores
sdo aqueles que utilizam de uma lamina para deslocar/desagregar o material a ser
escavado. Uma das formas de promover a desagregagao do corpo mineralizado é a
atividade de escarificacdo, realizada pelos equipamentos com a utilizagdo de
escarificadores (rippers), podendo ser utilizado no decapeamento de estéril na lavra

em tiras. Também sdo utilizados em obras de infraestrutura, como preparacdo de
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acessos e controle de pilhas de materiais. O equipamento escavador deslocador mais

comum é o trator de esteiras, apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Equipamento escavador deslocador

Fonte: Caterpillar (2020)

Em aplicagcbes de rocha dinamitada (rocha britada), a escavadeira
normalmente conta com o suporte de um trator de esteiras (buldézer) para preparar o
leito de carregamento. Em alguns casos, a escavadeira preparara seu proprio leito,
nao estando disponivel para carregar caminhdes enquanto prepara o leito e realiza a
limpeza da frente de lavra/praga de carregamento. O custo desse equipamento de
suporte ou do tempo de preparacido do leito deve ser levado em conta ao comparar
uma escavadeira com uma pa-carregadeira de rodas.

A operagdo de carregamento em uma mina a céu aberto é realizada
posteriormente as atividades de perfuragdo e desmonte, seja mecanico ou com uso
de explosivos. Conforme citado anteriormente, estas atividades unitarias iniciais
precisam ser bem executadas para que a fragmentagcdo do material seja ideal,
contribuindo para o fator de enchimento ideal das cagambas e prolongando a vida util
das ferramentas que compdem as cacambas dos equipamentos.

Segundo Bastos (2013) e Quiquia (2015), o carregamento € uma operagao
unitaria de um empreendimento mineiro, realizada em circuito fechado com a
operagao de transporte, feito usualmente por caminhdes. De acordo com Silva, 2011),

as seguintes etapas correspondem ao tempo de ciclo de carregamento:

» enchimento da concha da unidade de carregamento;

» giro cheio até o local de descarregamento;
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» descarregamento do material sobre a unidade transportadora;

> giro vazio até o local de carregamento
3.3.1 Escavadeira

Ainda segundo Jaworski (1997), as escavadeiras representam o principal
equipamento escavador elevador, capaz de executar a escavagao e carregar a
unidade de carregamento posicionada ao lado.

Com o avancgo da tecnologia, surgiram variagdes de tipos de escavadeiras e de
dimensdes, como as escavadeiras elétricas a cabo, diesel-elétricas e hidraulicas. Os
subtopicos a seguir apresentam as principais configuracbes de escavadeiras
utilizadas em empreendimentos no Brasil e no mundo, bem como suas principais

caracteristicas.
3.3.2 Escavadeira front shovel

Borges (2013) aponta que para operagdes de escavacgdo direta em corpos
friaveis na frente de lavra, o uso de escavadeiras tipo shovel (FIG. 3) é mais frequente.
Estes equipamentos de carga sao adequados para a aplicagdo em taludes, encostas
e pilhas de materiais por terem um elevado alcance maximo para o corte e altas forcas
de escavacao, que propiciam o fator de enchimento da cagamba em menor tempo.
Por consequéncia, apresentam boas taxas de produtividade e ampla aplicagdo em

minas no Brasil e no mundo.

Figura 3 - Escavadeira CAT 6060 Front Shovel

Fonte: Caterpillar (2020)
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De acordo com HUSTRULID (2013), uma escavadeira tipo shovel deve dar entre 3 e
5 passes para preencher a bascula de um caminhdo, para que a produtividade seja
maximizada. Geralmente realiza o carregamento com o caminhao situado no mesmo nivel do

equipamento.
3.3.3 Escavadeiras back hoe

As escavadeiras do tipo backhoe, ou retroescavadeiras, operam
preferencialmente em bancadas acima do nivel do caminh&o, desmontando a
bancada em que esta situada e, posteriormente, carregando o caminhdo conforme a

Figura 4.

Figura 4 - Escavadeira Back hoe sobre bancada

Fonte: Caterpillar (2020)

Segundo o manual de operagao do fabricante, a altura da bancada ideal em
gue a escavadeira trabalha, influencia a produtividade numa ordem de grandeza de
10% a 15%, quando comparada a bancada subdimensionada ou superdimensionada.

O raio de giro do equipamento € determinante no tempo de ciclo de
carregamento, onde a diferenga de posicionamento do caminhao de 60° e 90° resulta
em 5% de perda de produtividade (manual do fabricante). A diferenga de produtividade
conforme a severidade da aplicagdo também foi avaliada no segundo estudo deste

trabalho.
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3.3.4 Escavadeira a cabo

As escavadeiras a cabo representam o maior grupo de equipamentos
elevadores, e estao presentes em operagées no mundo todo (Figura . 5). O conceito
de economia de escala define a alta produtividade destes equipamentos, capazes de
carregar cargas elevadas de maneira eficiente.

Diferentemente das maquinas movidas a diesel, as escavadeiras a cabo podem
ser totalmente elétricas, por isso apresentam menores custos de operagdo € menos
tempo exigido para manutengdo. Em contrapartida, as escavadeiras a cabo
necessitam de cuidados redobrados, tanto na movimentagdo quanto para remanejar
o cabo de energia que a alimenta.

O alto custo de aquisigao, importagao e de investimento em infraestrutura,
quase sempre inviabiliza a operagdo dessas maquinas no Brasil. Apesar dos altos
valores de CAPEX, o custo mais baixo de energia elétrica em relagdo ao diesel e os
maiores intervalos entre manuteng¢des, normalmente compensam os investimentos

em equipamentos elétricos.

Figura 5 - Escavadeira a cabo CAT 7495
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Fonte: Caterpillar (2020)

De acordo com Coutinho (2017), as escavadeiras montadas sobre esteiras se
deslocam a uma velocidade aproximada de 1,5 km/h. Devido a baixa mobilidade do
equipamento, sua atuacao se torna limitada em frentes de lavra de maneira fixa. Por

ser um equipamento sob esteiras, o deslocamento de uma escavadeira pode
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ocasionar em desgaste mecanico de certos componentes e até mesmo a fadiga do
operador.
O ciclo destes equipamentos de escavacdo e elevacao € definido pelos

seguintes movimentos elementares:

» Escavagao no material e carregamento da cagamba
» Giro carregado
» Descarga no elemento de transporte

» Giro vazio de retorno

Alguns conceitos importantes acerca dos equipamentos de carga precisam ser
mencionados. S&o eles: A carga de tombamento (tipping-load) e o payload. A carga
de tombamento é a carga que faz com que uma escavadeira hidraulica perca o
equilibrio e tombe. A carga util (payload): é a carga que n&o ultrapassa 80% do

“tipping-load” (fator de segurancga de 100/80 = 25%).

3.3.5 Pa carregadeira

Segundo Coutinho (2017), uma carregadeira (FIG. 6) € capaz de se deslocar
com uma velocidade de até 45 km/h. Conforme Bohnet (2011), sdo equipamentos
ideais para situagdes que requerem mudancas de frente de lavra constantemente.

Ao longo do tempo, as pas-carregadeiras de rodas grandes aumentaram de
tamanho a fim de atender a crescente capacidade de carga util dos caminhdes fora-
de-estrada. Por conseguir trabalhar com altos fatores de enchimento da cagamba,
apresentam boa produtividade e sao usadas de forma eficaz como ferramentas de
carregamento principais nos casos em que a mobilidade esta em primeiro lugar. Em
condigdes comuns para aplicagdes de material bem detonado, as pas-carregadeiras
de rodas carregam caminhdes ou transportam o material para longe da area de
carregamento (Load and Carry), mantém os pisos da praga de carregamento limpos

e trabalham entre varias faces de materiais.
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Figura 6 - Carregadeira CAT 994K e Caminhao CAT 793F

Fonte: Caterpillar (2020)

Assim como mencionado sobre as escavadeiras, as pas carregadeiras de
rodas possuem conceitos sobre a carga de seguranga aplicavel. A carga de
tombamento € a carga que faz com que uma carregadeira de rodas perca o equilibrio
e tombe, enquanto a carga util (payload): é a carga que n&o ultrapassa 50% do
“tipping-load” (fator de seguranga de 50/100 = 50%).

A Figura 7 apresenta o movimento completo dos ciclos de uma carregadeira,
bem como o posicionamento correto da carregadeira e do caminhdo para que a

produtividade seja a mais efetiva possivel.

Figura 7 - Movimento completo dos ciclos de uma carregadeira

Operaciao da Pa-Carregadeira de Rodas

\
Fonte: Caterpillar (2020)

Sendo assim, o tempo de ciclo das carregadeiras é definido pelos seguintes

movimentos elementares:

avanco perpendicular até a frente de escavacao,
escavacgao e carga da cagamba,

manobra e avango até o veiculo de transporte,

YV V VYV V

descarga, retorno vazio e manobra;
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3.4 Transporte por caminhoes

O transporte normalmente representa o elemento mais importante em termos
de custos logisticos para inumeras empresas. A movimentagéo de cargas absorve de
um a dois tergos dos custos logisticos totais (BALLOU, 2006). Desta maneira, um bom
planejamento para o transporte de cargas, € de grande importancia para o
desempenho do sistema logistico (BARTH; MICHEL, 2012).

Nas operacdes de lavra a céu aberto, o transporte por caminhdes € a operagao
de maior impacto nos custos operacionais de produgao, constituindo algo em torno de
50 a 60% do total. Em ordem de reduzir esse custo, € necessario alocar e despachar
os caminhdes eficientemente. (ERCELEBI; BASCETIN, 2009).

A Figura 8 a seguir elucida a distribuicao geral dos custos de operagbes de

lavra por caminhdes.

Figura 8 - Custos de lavra utilizando caminhdes.

Perfuragcdo e Desmonte

Transporte

Carregamento

Fonte: Adaptado de Trueman (2001); Lopes (2010)

Para o equipamento de transporte, o tempo de ciclo ira variar conforme a
variagdo da DMT (Distancia Média de Transporte) na mina. O tempo de ciclo para

transporte por caminhdes abrange as seguintes etapas:

Carga da unidade
transporte carregado
manobra + descarga

retorno vazio

YV V. V V V

posicionamento para carga (manobra)
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4 CRITERIOS DE SELEGAO EQUIPAMENTOS
4.1 Compatibilidade entre equipamentos

O numero de vezes que a maquina de carga descarrega o material escavado
na bascula do caminhdo representa um passe. O numero de passes pode ser obtido
pela razdo da capacidade da bascula do caminhdo dividida pela capacidade da
cagamba do equipamento de carga.

A relagéo 6tima do numero de passes nédo deve ser menor do que 3 (trés) e
nem maior do que 6 (seis). Quando o numero de ciclos estiver fora deste intervalo, o
dimensionamento dos equipamentos de carregamento ou transporte deve ser revisto.
(COUTINHO, 2017, p.19).

Segundo os fabricantes dos equipamentos, o numero de passes para
enchimento da entidade transportadora ndo deve ser menor ou igual a dois, visto que
os impactos sobre a suspensdo e a estrutura do veiculo seriam abusivos, sendo
prejudicial a integridade do caminh&o e do operador.

A Figura 9, retirada de um material elaborado pela Caterpillar (2020) apresenta
o match ideal entre escavadeiras hidraulicas e caminhdes de mineracdo de portes

semelhantes.

Figura 9 - Match de Escavadeira e Caminhdes fora de estrada

775 777
64t

Modelo 785 789 793 794
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"
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Modelo 390 6015 6018 6030 6040 6050 6060
Metros Cubicos 6.0 7.0 100 17.0 220 28.0 34.0

Fonte: Caterpillar (2020)
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As escavadeiras hidraulicas mais utilizadas na mineracdo possuem inumeras
configuragbes e com diferentes portes, com cagambas variando entre 6 metros
cubicos e até 50 metros cubicos. A Figura 10 elaborada pela Caterpillar (2020),

apresenta o match ideal entre carregadeiras de roda e caminhdes de mineragao.

Figura 10 - Match de pas carregadeiras e Caminhdes fora de estrada

@.@aamwﬂ

Modelo 785 789 793 794
Toneladas 139 193 240 291

WM

e
ot ailh piBe iBb HiBD

Modelo 988K ggoK 592K 993K 994K
Toneladas 11,2 a4

Fonte: Caterpillar (2020)

As carregadeiras de rodas mais utilizadas na mineragdo possuem inumeras
configuragbes de arranjos e com diferentes portes, variando entre 11,2 toneladas e
até 44 toneladas por passe.

A Figura 11 retirada de um material elaborado pela Caterpillar (2020) apresenta
o match ideal entre escavadeiras a cabo e caminhdes de mineracdo de portes

semelhantes.
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Figura 11 - Match de Escavadeiras a cabo e Caminhdes fora de estrada
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Fonte: Caterpillar (2020)

Ja os caminhdes fora de estrada da fabricante Caterpillar sdo capazes de
transportar entre 64 toneladas até 400 toneladas.

Para a escolha certa entre equipamento de carga e transporte, o comprimento
do brago da maquina de carga deve ser longo o suficiente para alcangar o centro da
cagamba do veiculo de transporte, para que assim o material seja depositado de forma
centralizada na bascula do caminhao. A centralizagdo da carga é imprescindivel, uma
vez que cargas deslocadas provocam esforgos capazes de torcer o chassi do veiculo
e provocam desgaste desigual nas suspensoes.

A utilizagcdo de boas praticas de operagao permite estender a vida util dos
componentes e facilitar manutengdes preventivas, diminuindo o tempo em que o
equipamento se encontra indisponivel. A Figura 12 apresenta a forma correta do

posicionamento da carga na bascula do caminhao.
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Figura 12 - Disposigao da carga no caminhao

Disposigdo correta Disposicdo incorreta

Fonte: Caterpillar (2020)

4.2 Escolha da cagamba ideal para equipamento de carga

Ao analisar equipamentos de portes semelhantes, € necessario identificar o
volume ideal da cagamba a ser utilizada pela maquina de carga e o numero de passes
necessarios para completar o veiculo transportador. Cada material possui suas
caracteristicas granulométricas, abrasividade e densidade, sendo que a densidade é
fator determinante para o volume ideal da cagcamba. A escolha da cagcamba com
volume ideal para o equipamento de carga deve ser feita sempre respeitando a carga
nominal do equipamento de carga e jamais alcangando a carga de tombamento.

Os equipamentos de carga necessitam de uma configuragdo adequada para
cada aplicagédo, seja do tamanho da langa (alcance da maquina) ou volume da
cacamba. A combinacgado da cagamba certa com a maquina certa fornecera o melhor
desempenho possivel em uma aplicagao de carregamento em particular.

A escolha da cagcamba correta pode reduzir os tempos do ciclo e de
carregamento, reduzir os custos de operagdo e reduzir o esforgo e a fadiga
desnecessarios da maquina, da cagamba e do operador.

A Figura 13 mostra uma configuragdo de cagamba para uma escavadeira
hidraulica, utilizada para rochas duras e abrasivas. E possivel notar a presenga de
Ferramentas de penetragdo no solo (FPS) bem robustas, que aumentam a
penetrabilidade no material. O acréscimo de FPS robustas e placas abrasivas nas
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laterais da cagamba aumentam significativamente o peso da cagamba, diminuindo a

carga util a ser levantada pelo equipamento.

Figura 13 - Cagamba desgastada e substituicdo dos FPS

Fonte: Caterpillar (2020)

A substituicdo das ferramentas de penetragao ao solo se torna indispensavel a
medida que os componentes utilizados chegam ao final de sua vida util. Esta
substituigdo garante a penetrabilidade no material e permite que o fator de enchimento
da cagamba seja maximizado em um menor tempo.

Segundo Borges (2013), o volume da cagamba € uma fungdo da geometria da
cacamba, que consiste no espacgo vazio contido em seu interior. O volume da
cagamba (Vc) Deve representar a capacidade operacional, rasa ou coroada conforme
0 caso, dos equipamentos de carregamento e transporte.

O calculo do volume ideal da cagamba é obtido pela equagao 1:

Ve - Payload maquina
" Densidade material

(1)
4.3 Produtividade dos equipamentos de carga

Tendo em maos os tempos de ciclo de carregamento, o volume da cagamba e
a densidade do material, € possivel calcular a produtividade da atividade de
carregamento, que apresenta como unidade de medida toneladas/hora.

A produtividade horaria (Phor) dos equipamentos de carregamento pode ser

calculada pela Equacao 2:
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VC * FE

Phor =
or TC

(2)

Onde:
VC = Volume da cagamba; FE = Fator de enchimento, definido pela
porcentagem do volume da cagamba que é de fato, preenchida com material; TC =

tempo de ciclo, em horas.

4.4 Disponibilidade e Utilizagao

A disponibilidade fisica € um parametro que indica quantas horas disponiveis
existem para utilizar o equipamento, e sua determinagao é primordial para os calculos
de rendimento anuais. Segundo Moreira (2018), a disponibilidade fisica dos
equipamentos corresponde a parcela das horas programadas em que o equipamento
esta apto para operar, isto é, ndo estd em manutengao. Segundo o autor, diversos
fatores podem ser cruciais e capazes de reduzir a disponibilidade de um equipamento.
Sao eles: Manutencéao corretiva, manutengao preventiva, operagao em varios turnos,
ma organizagao da mina e esperas. O calculo de disponibilidade fisica é apresentado

pela equacao 3:

pr = 2P M 00
(3)

Onde:

DF = disponibilidade fisica que representa a percentagem do tempo que o
equipamento fica a disposi¢gao do 6rgao operacional para a produgao;

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

Hm = corresponde as horas de reparos na Oficina ou no Campo, incluindo a
falta de pecgas no estoque ou falta de equipamentos auxiliares.

Moreira (2018) ainda demonstra que o fator de utilizagdo € aplicado sobre as
horas disponiveis do equipamento, resultando no tempo em que o equipamento esta

efetivamente operando. A equacao 4 elucida o calculo de utilizagao:
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Ht
Hp — Hm

x100%

(4)

Segundo Silva (2011), o rendimento ou fator de eficiéncia (E) é a relagao

inversamente proporcional da soma dos tempos de parada (Tp), conforme a equagao
5:

TCmin

Onde: TCmin = tempo de ciclo minimo; Tp = tempos de parada.

Ainda segundo o autor, certos fatores influenciam o desempenho maximo dos

equipamentos, listados a seguir:

» Caracteristicas do material;

Supervisao no trabalho e fluxos de visitas;

Falta de caminh&o;

Maior/menor habilidade do operador;

Interrupgdes para a limpeza da frente de lavra ou praga de carregamento;
Queda de blocos nas vias;

Fator de enchimento da cacamba,;

YV V. V V V V V

Pequenas interrupgdes devido aos defeitos mecanicos e erros humanos, nao

computados na manutencao.
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5 INFLUENCIA DO NUMERO DE PASSES NA PRODUTIVIDADE GERAL.
PRIMEIRO ESTUDO

5.1 Premissas e equipamentos considerados

O estudo desenvolvido leva em consideragao fatores deterministicos de
produtividade de carregadeiras de roda, visando determinar o impacto do aumento do
porte do equipamento na produtividade.

O material considerado para o carregamento possui uma densidade de 1,8
g/lcm® e apresenta uma excelente qualidade de fragmentagdo, possibilitando a
maximizacao do fator de enchimento da cacamba.

Para contextualizagdo, o modelo 994H trata-se de uma carregadeira
relativamente antiga, enquanto a 994K se apresenta como a atualizagdo do modelo
994, com aumento significativo da carga util nominal.

As tabelas a seguir apresentam as especificagcbes técnicas de cada

equipamento em estudo.

Tabela 1 - Especificagbes Pa carregadeira de rodas 994H (modelo desatualizado)

Motor Especificagcdo de Operacgao
Modelo de Motor Cat 3516B HD EUI Carga Nominal — 35t 38 ton
Levantamento
Padréo
Poténcia Bruta — 1.176 kW 1.577 | Carga nominal — 32t 35 ton
SAE J1995 HP levantamento Alto
Poténcia Liquida — 1.092 kW 1.463 | Carga nominal — 32t 35 ton
ISSO 9249 HP Levantamento Alto
estendido
Carga nominal — 32t 35 ton
Levantamento Super
alto
Cagamba Peso Operacional 195.434 | 430. 858
Kg Ib
Capacidades da 14-36 m? 18,5-47
cacamba yd?3

Fonte: Specalog 994H (2006)

O modelo 994H avaliado neste estudo apresenta uma cagcamba com volume
de 18m3 Ja o modelo 994K possui uma cagcamba de 26m?3 escolhida
excepcionalmente devido a qualidade de fragmentacao e densidade do material em

questado (Tabela 1 e 2).
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Tabela 2 - Especificagbes Pa carregadeira de rodas 994K (modelo atual)

Motor Cagambas
Modelo do Cat 3516E Capacidades da | 19,1-24,5 25-32 yd?
motor cacamba m3
Emissdes ao Tier 1 do EPA dos
EUA/Estagio | da UE
Especificacdo de Operagao
Poténcia bruta — 1.377 kW 1.847 HP Carga util 46,8 t 50 ton.
ISO 14396 nominal - padrao
Poténcia 1.297 kW 1.739 HP Carga util 441t 48 ton.
Liquida — SAE nominal —
J1349 levantamento
(Ambiente alto
Padréo)
Poténcia 1.265 kW 1.696 HP Peso 242.605 kg 534.852 |b
Liquida — SAE operacional
J1349 (Alta
temperatura
ambiente)

Fonte: Specalog 994K

Tabela 3 - Especificacdes técnicas Caminhao fora de estrada 793F

Motor Especificagdes de Operagao
Modelo Motor Cat C175- Capacidade de 228 t 250 ton.
16 Carga Util
Nominal
Poténcia bruta — 1.976 kW 2.650 HP | Peso Bruto da 386.007 ou 390.089 kg
SAE J1995 Maquina em (851.000 ou 860.000 Ib)
Operacgao
Poténcia liquida — 1.848 kW 2.478 HP
SAE J1349

Fonte: Documento de especificagédo técnica do equipamento

O veiculo de transporte considerado é o Caminhdo 793F, cuja capacidade € de

228 toneladas. Sendo assim, a 994H, apresentada na segunda coluna da Tabela 4,

necessita de 7 passes para o carregamento completo do caminhao, enquanto a 994K,

presente na primeira coluna da Tabela 4, realiza o mesmo carregamento com 5

passes.

A Tabela 4 desenvolvida em Excel apresenta os calculos de produtividade do

carregamento.
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Tabela 4 - Calculos de produtividade de carregamento — Carregadeiras de rodas

Modelo 994K | 994H | 994K | 994K
Volume Cagamba 26,0 18,0 22,8 22,8 m3
Fator de Enchimento 97% 101% | 100% | 80% %
Carga por passe 45,6 32,7 41,0 32,8 t
Volume por passe 25,3 18,2 22,8 18,2 m3
Numero de passes 5 7 6 7 n
Carga Caminhéo 228,0 |229,1 |246,0 |229,6 t
Fator de Carga 100% | 100% |108% | 101% %
Volume Bascula 126,7 |127,3 |136,7 |[127,6 m?3
Tempo de Carregamento 187 257 222 257 S
Caminhdes (Ciclos por hora) 19,3 14,0 16,2 14,0 S
Produtividade maxima tedrica 4389 | 3209 |3989 |3216 t/h
Produtividade tedrica 3819 | 2792 | 3471 2798 t/h
Horas Ano 8760 8760 8760 8760 h
DF 85% 87% 85% 87% %
UF 90% 90% 90% 90% %
Movimentagc&do Ano 2559 [19,15 |23,26 | 19,19 Mt/a

Fonte: O autor (2022)

O desenvolvimento do estudo se inicia com a escolha da cagamba ideal para a
carregadeira de rodas. Os calculos de produtividade foram iniciados correlacionando
0 numero de passes da carregadeira e a capacidade da cagamba. Assim, é possivel
determinar a quantidade de massa carregada por caminhao.

Os tempos de ciclo da carregadeira permitem identificar o tempo de
carregamento de cada caminhao e, consequentemente, a quantidade de caminhdes
carregados por hora. Para o primeiro passe, foram considerados 5 segundos, visto
que a carregadeira realiza o enchimento da cagamba durante a manobra de
aproximagao do caminh&o. Os proximos passes contam com 35 segundos de ciclo e
42 segundos para a manobra do equipamento de carga.

A produtividade maxima tedrica (tonelada/hora) pode ser obtida pela
multiplicagdo da carga do caminhdo pela quantidade de caminhdes carregados por
hora. Para identificagcdo da produtividade real, a produtividade maxima tedrica foi
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ajustada pela eficiéncia de trabalho, considerada 87% e pelos parametros de
utilizacao fisica e disponibilidade. Extrapolando o calculo de produtividade horaria

para periodos anuais, obtemos a movimentagao anual total.

5.2 Resultados do estudo 1

Com o aumento significativo do porte da carregadeira, o numero de passes
necessarios para completar o caminhao é reduzido. Consequentemente, o tempo de
carregamento diminui, o que resulta em um maior numero de caminhdes carregados
por hora.

As duas colunas a direita da tabela 4 foram criadas para avaliar a influéncia do
volume da cagamba escolhida e do fator de enchimento da cagamba da maquina de
carga. Para o material considerado, a escolha de uma cagamba subdimensionada de
22,8 m® nao permite o atingimento da carga util do equipamento, mesmo com fator de
enchimento maximo. Para esta configuragdo de cagamba com volume de 22,8 m?, o
numero de passes aumenta de 5 para 6, reduzindo a produtividade do carregamento.

A Ultima coluna, a direita da Tabela 4, considerando uma fragmentagao
inadequada do material, foi considerado um fator de enchimento igual a 80% com a
mesma cagamba de 22,8 m® subdimensionada, que reduz ainda mais a carga util do
equipamento. Devido a cacamba subdimensionada e com fator de enchimento de
80%, serdo necessarios 7 passes para realizar o carregamento completo do

caminhdo, diminuindo significativamente a produtividade.
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6 INFLUENCIA DO NUMERO DE PASSES NA PRODUTIVIDADE GERAL -
SEGUNDO ESTUDO

6.1 Premissas e equipamentos considerados

Para o estudo de produtividade de carregamento apresentado a seguir, foram
consideradas duas escavadeiras de grande porte, ambas da fabricante Caterpillar:
6020 e 6030, cujas carga nominais estao na faixa de 20t e 30t, respectivamente. As

especificacbes de cada maquina sao apresentadas nas Tabela 5 e 6.

Tabela 5 - Especificagdes técnicas escavadeira CAT 6020

Especificagdo de Operagao Motor (Final do Tier 4 do EPA [Environmental
Protecton Agency, Orgdo de Protecdo
Ambiental] dos EUA)
Peso 230 t 254 t Poténcia 771kW 1.033 HP
Operacional Bruta — SAE
J1995
Carga Util da 22t 24 t Poténcia 761 kW 1.019 HP
Cagcamba Liquida — SAE
J1349
Cagamba Motor (Equivalente ao Tier 2 do EPA dos EUA)
Poténcia 776 kW 1.040 HP
Capacidade da Cagamba 15,7 yd? Bruta — SAE
Padrao (Coroada 1:1) J1995
12 md Poténcia 770 kW 1.032 HP
Liquida — SAE
J1349

Fonte: Specalog 6020

Tabela 6 - Especificacdes técnicas escavadeira CAT 6030

Motor* Cagamba
Modelo do 2 x Cat C27 ACERT™ Capacidade da 16,5 m? 21,6 yd3
Motor Cagcamba - Pa
Frontal (coroada
2:1)
Poténcia 1.140 kW 1.530 HP Capacidade da 17 m3 22,2 yd3
Bruta — SAE Cagamba -
J1995 retroescavadeira
(coroada 1:1)
Poténcia 1.140 kW 1.530 HP
Liquida - Especificagao de Operacgao
SAE J1349
Carga Util da 30t 34 ton
Cacamba
*Opcao de comando elétrico disponivel (1.000 | Peso Operacional 294 t 324 ton.
kW) na 6030 AC/6030 AC FS — Pa Frontal
Peso Operacional - 296 t 326 ton.
Retroescavadeira

Fonte: Specalog 6030
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O principal objetivo deste segundo estudo € avaliar o impacto da severidade da
operacgao de carregamento, que leva em conta fatores fisicos como o posicionamento
correto do caminhdo a ser carregado, estrutura da praga de carregamento, tempo
necessario para obter o fator de enchimento maximo e caracteristicas do material,
como dificuldade em ser escavado e granulometria inadequada.

A Tabela 7 desenvolvida em Excel apresenta os calculos de produtividade do

carregamento dos equipamentos considerados.

Tabela 7 — Calculos de produtividade do carregamento dos equipamentos
considerados

Modelo 6020 | 6020 6020 | 6020

Fator de enchimento 100% | 93% 85% | 65% %
Carga por passe 21,6 20,1 18,4 | 14,0 t
Volume por passe 12,0 11,2 10,2 |7,8 m3
Numero de passes 4 5 5 6 n°
Carga Caminh&o 86,4 100,4 91,8 | 84,2 t
Fator de carga 95% 110% 101% | 93% %
Volume bascula 48,0 55,8 51,0 |46,8 m?3
Tempo de Ciclo 24 31 38 45 S
Manobra 42 42 42 42 S
Tempo de carregamento 119 171 199 272 S
Caminhdes por hora 30,3 21,1 18,1 13,2 s
Produtividade maxima tedrica 2614 | 2115 1661 | 1115 |t/
Produtividade tedrica 2614 2115 1661 | 1115 t/h
Horas calendario 8760 8760 8760 | 8760 h
Movimentagao Ano 17,52 | 14,50 11,13 | 7,65 Mt/a
Modelo 6030 | 6030 6030 | 6030

Fator de enchimento 100% | 95% 80% | 65% %
Carga por passe 30,6 29,1 245 | 19,9 t
Volume por passe 17,0 16,2 13,6 | 11,1 m3
Numero de passes 3 3 4 5 n°
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Carga caminhao 91,8 87,2 97,9 |99,5 t
Fator de carga 101% | 96% 108% | 109% | %
Volume bascula 51,0 48,5 54,4 |553 m?3
Tempo de Ciclo 24 31 38 45 s
Tempo de Carregamento 95 109 161 227 s
Trucks/Cycles per hour 37,9 33,0 224 | 159 n°
Produtividade Maxima Teorica 3479 2880 2190 | 1577 t/h
Horas Calendario 8760 8760 8760 | 8760 h
Movimentagc&o Ano 23,31 19,76 14,67 | 10,82 | Mt/a

Fonte: O autor (2022)

A principal diferenca entre os cenarios analisados € a severidade da aplicacao
do carregamento. A primeira coluna da Tabela 7 conta com o fator de enchimento
inicial igual a 100% e diminuindo gradativamente para as colunas a direita. Os tempos
de ciclo também aumentam gradativamente, a depender da distancia em que o
caminhdo esta posicionado e da dificuldade em escavar o material e encher a
cagamba.

Os calculos de produtividade foram iniciados correlacionando o numero de
passes das escavadeiras e as capacidades das cacambas, resultando na massa
carregada por cada caminh&o. A escavadeira modelo 6020 apresenta uma cagamba
de volume igual a 12 m3, enquanto a escavadeira 6030 possui uma cagamba de 17
m?3. Ambas carregam o mesmo modelo de caminh&o, o CAT 777, de carga util de 91
toneladas.

Os tempos de ciclo das escavadeiras permitem identificar o tempo de
carregamento de cada caminhao e, consequentemente, a quantidade de caminhdes
carregados por hora. O primeiro passe realizado pela escavadeira corresponde a 5
segundos, visto que o enchimento da cagamba é realizado durante a manobra de
aproximacgao do caminhdo. Esta manobra em marcha ré contabilizou 42 segundos.

A produtividade maxima tedrica (tonelada/hora) pode ser obtida pela
multiplicagdo da carga do caminhdo pela quantidade de caminhdes carregados por
hora. Para identificagcdo da produtividade real, a produtividade maxima tedrica foi
ajustada pela eficiéncia de trabalho e pelos parametros de utilizagdo fisica e
disponibilidade. Extrapolando o calculo de produtividade horaria para periodos anuais,

obtemos a movimentacao anual total.
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6.2 Resultados do estudo 2

A primeira coluna da Tabela 7 apresenta a melhor condicido de operagao, com
menores tempos de ciclo, maior fator de enchimento da cagamba das escavadeiras e,
consequentemente, menor numero de passes. A ultima coluna, situada a direita da
tabela 7 representa uma condicdo de operacdo severa, com baixo fator de
enchimento, tempos de ciclo maiores e, consequentemente, maior numero de passes.

Com o desenvolvimento dos calculos, fica evidente a influéncia da severidade
da operagao na produtividade de carregamento. Este estudo considera apenas a
atividade de carregamento e os fatores que a influenciam, ndo considerando perdas
relativas a falta de caminhdes.

A Figura 14 aponta a faixa em que o caminh&o deve estar posicionado para
gue o carregamento seja efetivo, respeitando o alcance do equipamento de carga e a
visibilidade dos operadores envolvidos. O caminhdo corretamente posicionado
viabiliza menores tempos de ciclo, diminuindo a severidade da aplicacdo do

carregamento.

Figura 14 — Faixa de posicionamento do caminh&o

®——— Posicdo do operador ——>
> Raio de giro >«

Intervalo de Intervalo de
carregamento carregamento

Fonte: Caterpillar (2020)
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7 INFLUENCIA DO NUMERO DE PASSES NA PRODUTIVIDADE GERAL -
TERCEIRO ESTUDO

7.1 Premissas e equipamentos considerados

Para este estudo, assim como nos estudos ja apresentados, sera demonstrado
a influéncia do numero de passes na produtividade de carregamento. Posteriormente,
sera avaliado a influéncia do tempo de retorno dos caminhdes para determinar o
numero de passes ideal para o carregamento.

Os equipamentos considerados foram:

» Caminhao 793F (especificagdes apresentadas no primeiro estudo)

» Escavadeira a cabo 7495

Algumas informagbes importantes sobre a escavadeira a cabo 7495 séao

apresentadas na figura 15 a seguir:

Tabela 8 - especificacbes Escavadeira a cabo CAT 7495

] Dimensdes
Carga Util da draga 109t 120 ton.
Capacidade da draga 30,6-62,7 m? 40-82 yd?

A depender da aplicagao e da densidade do material
Fonte: Specalog 7495

A Tabela 9 apresenta os calculos de produtividade exclusivos do carregamento,

com diferentes fatores de enchimento e entre 2 ou 3 passes.

Tabela 9 - calculos de produtividade exclusivos do carregamento

Modelo 7495 7495 7495

Volume Cagamba 55,8 55,8 63,0 m3
Densidade material 1,81 1,81 1,81 g/cm?
Fator de 75% 105% 100% %
enchimento

Carga por passe 76,0 106,0 114,0 t
Volume por passe 42,0 58,6 63,0 m3
Numero de passes 3 2 2 n°
Carga Caminh&o 228,0 2121 228,1 t
Fator de carga 100% 93% 100% %
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Volume bascula 126,0 117,2 126,0 m?3
Primeiro Passe 40 45 40 S
Tempo de Ciclo 35 40 35 S
Tempo de 110 85 75 s
carregamento

Caminhbes por 32,7 42,4 48,0 n°
hora

Produtividade 7462 8983 10947 t/h
maxima teorica

Produtividade 6193 7456 9086 t/h
tedrica

Movimentacao Ano 41,5 49,96 60,89 Mt/a

Fonte: O autor (2022)

A primeira coluna da Tabela 9 representa o carregamento realizado com 3

passes, contando com um fator de enchimento médio de cada passe de 75,25%. Com

a realizacao de 3 passes, € possivel carregar o caminhdo com 100% da carga util

suportada por ele

A coluna central da Tabela 9 indica um fator de enchimento por passe igual a

105% com dois passes, resultando em 93% da carga util do caminh&o.

Os tempos de ciclo de cada operacgao foram ajustados, visto que para realizar

0 carregamento com 2 passes, é necessario escavar e completar adequadamente a

cagamba, contando com 5 segundos a mais em cada passe.

Os fatores de eficiéncia de trabalho, disponibilidade fisica e utilizacdo foram

aplicados na produtividade horaria, a fim de estipular a produtividade anual.

O indice de eficiéncia no trabalho aplicado foi de 83% para todos os cenarios.

A disponibilidade considerada foi de 85%, enquanto a utilizagdo contabilizou 90%.

Tais valores utilizados indicam um bom rendimento operacional dos equipamentos,

representando uma “operagao saudavel’.

7.2 Resultados do estudo 3

Comparando os resultados da Tabela 9, é possivel perceber que o tempo de

carregamento de um caminhdo é menor quando 2 passes sdo considerados, ja que
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conta com um ciclo efetivo a menos de carregamento, o que resulta em maior
produtividade do carregamento. Ao analisar a ultima linha da Tabela 9, é possivel
perceber que a diferengca da movimentagdo ao final de um ano fica ainda mais
evidente.

Para a ultima coluna, situada a direita da Tabela 9, uma cacamba de maior
volume (63m?) foi considerada, para que em 2 passes seja possivel completar a carga
do caminhdo em 100%. Este cenario seria disparadamente o mais produtivo, porém
existem uma série de limitagdes que restringem essa operagdo. A cagamba de maior
volume, para a densidade do material considerada, ultrapassaria a carga nominal da
escavadeira a cabo, afetando a integridade do equipamento. A realizagao de 2 passes
também é prejudicial a integridade dos caminhdes, visto que a escavadeira a cabo
realiza o despejo da carga da cagamba de uma vez, afetando seriamente os
componentes mecanicos dos caminhdes.

Considerando cada cenario de carregamento, a tabela de produtividade de
transporte foi desenvolvida. O tipo de operagao € de carregamento por dois lados.
Sendo assim, o tempo de troca entre os caminhdes € nulo.

Tabela 10 - Produtividade Carregamento + Transporte

Densidade 1,81

#3 Passes #2 Passes #2 Passes
(228t) (212t) (228t)
7495 Produtividade 41,50 49,96 60,89
(MTPA)
Volume da cagcamba 55,80 55,80 63,0
(m®
Fator de enchimento 75% 105% 102%
(%)
Densidade do material 1,81 1,81 1,81
(t/m3
793D Playload 228 212 228
Primeiro Passe + Giro 40 45 45
Tempo de Ciclo (s) 35 40 40
Tempo de 1,83 1,42 1,25
carregamento
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793 tempo em trajeto 4 4 4
(min)

Ciclos por hora 10,29 11,08 11,43
7495 Eficiéncia (%) 83% 83% 83%
7495 Produtividade 6193,39 7455,79 9085,91
(t/h)

Produtividade 2345,1 2348,3 2605,7
caminhao (t/h)

Caminhdes 2,2 2,8 3,2
Carregados por hora

Eficiéncia alvo 75% 75% 75%
Horas por ano 6570 6570 6570
793D Total Producdo | 15.407.589 15.428.382 17.119.543
por caminhao

Delta (%) 0,00% 0,13% 11,11%
Delta (tons) 0 20.793 1.711.954

Fonte: O autor (2022)

Analisando a eficiéncia do transporte, € possivel perceber que a distancia de

transporte, e consequentemente, o tempo de retorno s&o cruciais para este estudo.

Considerando um tempo de retorno dos caminhdes igual a 4 minutos, a

diferenca de produtividade entre 2 ou 3 passes € praticamente nula. Para distancias

cada vez menores, resultando em tempo de ciclo de transporte menores que 4

minutos, o carregamento com 2 passes se torna o mais produtivo.

Para tempos de ciclo de transporte maiores que 4 minutos, o carregamento

com 3 passes se apresenta como mais eficiente e produtivo, uma vez que o elemento

transportador transporta 100% de sua carga util.

Tabela 11 - Produtividade com variacdo no tempo de retorno

Densidade 1,81

#3 Passes (228t)

#3 Passes (212t)

#2 Passes (228t)

7495 Produtividade
(MTPA)

41,50

49,96

60,89
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Volume da cagamba 55,80 55,80 63,0
(m?

Fator de enchimento 75% 105% 102%
(%)

Densidade do 1,81 1,81 1,81
material (t/m?

793D Playload 228 212 228
Primeiro Passe + 40 45 45
Giro

Tempo de Ciclo (s) 35 40 40
Tempo de 1,83 1,42 1,25
carregamento

793 tempo em trajeto 20 20 20
(min)

Ciclos por hora 2,75 2,80 2,82
7495 Eficiéncia (%) 83% 83% 83%
7495 Produtividade 6193,39 7455,79 9085,91
(t/h)

Produtividade 626,6 593,9 643.,8
Caminhao (t/h)

Caminhodes 10,9 14,1 16,0
Carregados por hora

Eficiéncia alvo 75% 75% 75%
Horas por ano 6570 6570 6570
793D Total Produgao 4.116.531 3.902.120 4.229.534
por caminhao

Delta (%) 0,00% -5,21% 2,75%
Delta (tons) 0 -214.411 113.003

Fonte: O autor (2022)

Visando analisar o impacto na produtividade, o tempo de retorno do caminhao

foi considerado de 20 minutos. Para tempos de transporte maiores que 4 minutos, €

possivel perceber que o cenario mais produtivo é aquele que o caminhao transporta

100% da sua carga util (228t). O impacto na produtividade é apresentado na linha

Delta, onde a diferengca da produtividade de cada cenario € apresentada em

porcentagem.
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8 CONCLUSAO

Com os resultados dos trés estudos apresentados, podemos identificar
parametros que impactam significativamente na produgcdo de carregamento dos
caminhdes.

Como conclusao principal da analise da Tabela 4, é notavel que a atualizacao
de um novo modelo de carregadeira de rodas de maior porte, necessita também de
um aumento da frota de caminhdes, considerando que a cada hora é possivel carregar
pouco mais de 5 caminhdes. Caso a frota de caminhdes permane¢ca a mesma, a
carregadeira de maior porte ficaria mais tempo ociosa, ndo apresentando ganhos
significativos de produtividade.

Também foi possivel perceber o impacto da escolha inadequada de uma
cagamba para a carregadeira de rodas. A cagamba de 22,8 m® ndo permitiu o
atingimento da carga util do equipamento de carga, sendo necessario realizar mais
um passe para compensar este subdimensionamento.

Ainda foi possivel identificar o impacto da qualidade de fragmentacdo do
material na produtividade do carregamento. Devido a dificuldade de escavagao e
tamanho excessivo do material, foi considerado um fator de enchimento igual a 80%,
que também resulta na necessidade de realizar mais um passe para completar o
carregamento.

Com o desenvolvimento do segundo estudo, foi possivel mensurar o impacto
da severidade da operagao na produtividade de carregamento. Na Tabela 7, cenarios
com operacgdes consideradas ideais foram comparados com cenarios mais severos,
que constam maiores tempos de ciclo e menor fator de enchimento da cacamba do
equipamento de carga.

Fatores como o posicionamento do caminhdo, dificuldade em escavar o
material e encher a concha sao capazes de aumentar os tempos de ciclo e diminuir a
produtividade. Nesse estudo, apenas a atividade de carregamento e os fatores que a
influenciam foram considerados, n&o contabilizando perdas relativas a falta de
caminhdes.

No terceiro e ultimo estudo, foi possivel identificar o tempo critico de retorno,
capaz de indicar se a operagao de carregamento deve ser realizada com 2 ou 3
passes. Para tempos de retorno iguais ou menores que 4 minutos, o carregamento

com dois passes se torna o mais produtivo, porém este nao é indicado.
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Para tempo de retorno do caminh&o superior a 4 minutos, se torna preferivel
que o veiculo de transporte realize o translado com sua carga completa, necessitando

do terceiro e ultimo passe para isto.
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