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RESUMO

O trabalho realizado consiste em uma revisdo bibliografica contendo conceitos bésicos
sobre dimensionamento de equipamentos, carregamento, transporte, indicadores operacionais
e um estudo de caso a respeito da utilizacdo fisica de caminhdes de uma mina de minério de
ferro de classe mundial. O estudo foi baseado na utilizacdo fisica de caminhdes fora de estrada
calculados por meio de férmulas disponiveis na literatura. Foram propostas op¢Oes para
aumentar o nimero de horas trabalhadas por equipamento, de uma frota de caminhdes fora de
estrada, por meio de um turno adicional durante o periodo administrativo. Tais alternativas
apresentadas tem como objetivo utilizar os equipamentos disponiveis de uma forma mais
efetiva maximizando a eficiéncia operacional. A avaliacdo foi baseada em cenarios
operacionais, o intuito é prover diferentes opcdes para serem adotadas de acordo com as
condicBes vigentes. A busca de alternativas para flexibilizar a cadeia produtiva dentro da mina
foi um dos alvos do trabalho conduzido, propiciando condi¢Bes para aumentar o nivel de
aderéncia em relacdo a movimentacdo de estéril e minério planejados. A frota de caminhdes €
da Komatsu, o modelo é o0 830 E. Caso o estudo fosse implementado, o mesmo propiciaria um
ganho de horas trabalhadas de 3,5%. Os ganhos calculados relativos a aumento do nimero de
horas trabalhadas, foram base para o célculo da utilizacdo fisica dos equipamentos, que
aumentaria em 2,8%. O estudo propde duas alternativas em relacdo ao aumento de horas
trabalhadas. A primeira proposta, € em relagdo ao incremento da movimentacdo de estéril e
minério que aumentaria em 3,5%. A segunda, consiste na reducdo do nimero de equipamentos
de transporte programados em 0,9 caminhdes por més, mantendo a mesma movimentacao

planejada inicialmente.

Palavras-chave: Carregamento e transporte, utilizacdo fisica, caminhdo fora de estrada,

mina a céu aberto, otimizagao.



ABSTRACT

The work conducted presents a literature review containing basic concepts about fleet
selection, loading, haulage, key performance indicatores and a case study of truck utilization
of word class iron ore mine. The project is based on fleet utilization calculated th rough
equations that may be found in the literature. Itis proposed options to increase the nu mber of
work hours per truck, through implementation of an extra truck’s operator shift, during
administrative journey. Those presented alternatives aim utilize equipment more effective,
maximizing operation efficiency. The assessment is based on operational scenarios, the idea is
provide different options according to the ongoing conditions in the mine. The search of
alternatives that would turn flexible the mine productive chain is one of the outcomes of this
work, propitiating conditions to increase the compliance level related to planned ore and waste
movement, as a consequence using the equipment adequately. The haulage fleet is 830 E
Komatsu trucks. If the project will be implemented it will provide a gain of 3.5% of work hours.
The gain related to number of work hours were converted into equipment utilization, which
increased 2.8%. The conducted study has two options related to the number of work hours
growth. The first idea is related to increase ore and waste movement in 3.5%. The second
proposal is related to reduction of scheduled haulage fleet in 0.9 truck per month, maintaining

the initial ore and waste movement.

Key-words: Loading and haulage, equipment utilization, mine trucks, open pit, optimization.



DF- Disponibilidade Fisica
ROM- Run of Mine

UF — Utilizacdo Fisica
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1 INTRODUCAO
1.1  Contextualizagdo

A mina objeto de estudo localiza-se nos municipios Conceicdo do Mato Dentro e
Alvorada de Minas, a 160 km da capital do Estado de Minas Gerais. A Figura 1 apresenta o

mapa que contém a localizacdo do municipio no qual a mina foi implantada

Figura 1. Municipio de Conceicdo do Mato Dentro (IBGE, 2017).

O projeto em estudo é propriedade da Anglo American plc, e consiste em uma
operacdo de minério de ferro que se encontra em estagio de ramp up com capacidade nominal

de 26,5 milhdes de toneladas de pellet feed por ano.

A unidade em questéo utiliza equipamentos de carregamento e transporte da Komatsu,
contendo caminhdes fora de estrada 830E, pa carregadeiras WA1200, escavadeiras PC 4000 e
escavadeiras PC 5500. Além disso, tais equipamentos utilizam ferramentas de sistema

embarcados com GPS de alta precisdo, sistema anti-colisdo e despacho eletronico.

A justificativa para a realizacdo do projeto estd associada a utilizacdo dos recursos
disponiveis de maneira mais eficaz. Durante o periodo de revezamento de almogo e jantar, foi
identificado a oportunidade de aumentar a quantidade de horas trabalhadas dos equipamentos

de transporte.



1.2 Objetivos
1.21 Geral

O principal objetivo é aumentar o numero de horas trabalhadas efetivas por
equipamento de transporte, consequentemente melhorar o indicador de UF da frota de

caminhdes fora de estrada.

1.2.2 Especificos

Os objetivos especificos do projeto sao:
e Aumentar a movimentacdo de material durante o periodo das refeicGes;

e Diminuir o nimero de caminhGes programados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O carregamento e transporte de materiais em minas a céu aberto depende dos tipos de

equipamentos, condi¢cdes operacionais e fatores humanos.

2.1  Selecgdo de Equipamentos

A selecdo de equipamentos é uma etapa relevante para um projeto de mineracdo, em
relacdo as operacdes de mina, tal fase consiste no dimensionamento de equipamentos de
escavacao e transporte (BERKHIMER, 2011). A selecdo de equipamentos de forma
equivocada pode ocasionar uma baixa performance em termos econdmicos (BERKHIMER,
2011). Portando, durante a fase de concepcdo de um projeto adotam-se premissas afim de
calcular a viabilidade do empreendimento. No entanto, é necessario realizar estimativas dos
custos relacionados a operacdes de mina, que é baseado em despesas com escavacdo e
transporte (STEBBINGS et al., 2011). Tais calculos servem de base para realizarem estudos

de viabilidade econdmica em termos técnicos, operacionais e financeiros.

Segundo BASCENTIN (2013), a selecdo de equipamentos € um dos fatores mais
importantes que influenciam no desenho da cava, taludes, altura de banco, tamanho dos blocos,
geometria, desenho de rampas, sequéncia de escavacao e plano de lavra. De acordo NEL et al
(2011), existem vérias causas que afetama produtividade de caminhdes e escavadeiras, sendo

eles:
- Alocacdes dos equipamentos;
- Turnos nos quais 0s equipamentos sao operados;
- Geometria das rampas e o gradiente das mesmas;
- Resisténcia ao rolamento;
- Mistura de frotas de diferentes tamanhos.

2.2  Equipamentos de Escavacdo e Carregamento

A performance de um equipamento de escavagao/carregamento pode variar de acordo
com: Poténcia do motor; volume e formato da concha; tipo de rocha a ser carregada/escavada;

tipo de unha. Além disso, ha fatores operacionais como: posicionamento dos caminhdes; altura



das bancadas; habilidade dos operadores; granulometria e umidade dos materiais; condicdes
de drenagem das pracas de manobra. Em linhas gerais, a altura da bancada selecionada deve
ser adequada para o tamanho dos equipamentos de carregamento, no caso de uma escavadeira
hidraulica, a altura do banco deve respeitar a altura maxima que o equipamento consegue
escavar (HUSTRULID, 2013).

As escavadeiras sdo equipamentos que devem ser locomovidos o minimo possivel para
evitar o desgaste de componentes mecanicos. A locomogdo desses tipos de equipamentos
ocorre principalmente devido a isolamento de areas de desmonte de rochas, manutencBes
corretivas ou preventivas e mudancas de frentes de lavra. Um ponto importante, em relacéo ao
planejamento de lavra, é que deve-se levar em consideracdo a locomocgao de tais equipamentos,
para que 0s mesmos possam ser utilizados de forma produtiva o maximo de tempo possivel.
No caso da Anglo American, foi construido um local dentro da mina para realizar a
manutencdo durante periodos mais longos, evitando assim deslocamento excessivo dos

equipamentos e consequentemente menor desgaste de certos componentes mecanicos.
2.2.1 Retroescavadeiras e Escavadeiras Hidraulicas

As retroescavadeiras e escavadeiras sdo equipamentos que podem ter tamanhos
variados e possuirem sistemas de funcionamento a cabo ou hidriulico. No caso das
retroescavadeiras, as mesmas sao operadas sob plataformas, conforme mostrado na Figura 2,
sendo que as tais sdo construidas com o prdprio material que estd sendo escavado. Em
comparagdo com as escavadeiras hidraulicas, as retroescavadeiras possuem um tempo de ciclo
de carregamento menor, pelo fato de operarem em plataformas. Portanto, retroescavadeiras
possuem produtividade (tonelada por hora) superior a escavadeiras do mesmo modelo, com

concha de mesmo volume.



Figura 2: Operacdo de carregamento (SOTREQ, 2015).

2.3 Pé&Carregadeiras.

As pa carregadeiras sdo equipamentos versateis, utilizados na lavra de materiais em
minas a céu aberto. A maior vantagem oferecida pelas pé4 carregadeiras, esta relacionada ao
facil deslocamento, considerando que as quais utilizam pneus conforme é apresentado na Figura
3. De acordo BOHNET (2011), as pa carregadeiras sao equipamentos muito moveis, logo séo

ideais para situagdes que requerem mudancas de frente de lavra constantemente.



Figura 3: P& carregadeira (Komatsu, 2011).

As pa carregadeiras, sdo equipamentos usualmente utilizados para carregar materiais
que propiciam de baixa a média resisténcia ao serem manuseados. (BOHNET, 2011). Além
disso, tais equipamentos podem ser empregados para transportar minério de uma pilha até o

britador, caso tal distancia for relativamente curta.

O tempo de ciclo de carregamento das pa carregadeiras é aproximadamente 25% a 50%
menor do que uma escavadeira. Porém, em determinados casos devido ao menor tamanho de
concha das pé carregadeiras, as mesmas tendem a ser menos produtivas (BOHNET, 2011). Um
ponto relevante, é que a disponibilidade fisica de pa carregadeiras tende a ser menor do que das
escavadeiras (BOHNET, 2011).

2.4  Transporte por caminhdes

A selecdo de frota de transporte requer um entendimento do método de lavra bem como
as vantagens e desvantagens associadas ao tal, levando em conta os equipamentos disponiveis
no mercado (HUMPHREY et al., 2011). Dessa maneira, a analise de um sistema de transporte

mais adequado para a circunstancia operacional é essencial para definir uma frota de caminhdes



de forma assertiva. O transporte de material na mineracdo de forma segura, eficiente e viavel

economicamente & um ponto critico para operacdes de mina (HUMPHREY et al., 2011).

De acordo com SOUZA (2005), seguem as vantagens da operacgéo de transporte com

caminhoes:

e Os equipamentos de transporte podem ser transferidos em pouco tempo para outra
frente de lavra, proporcionando flexibilidade operacional,

e Considerando que os teores podem variar de acordo com a profundidade da cava,
diferentes bancos podem ser lavrados simultaneamente, garantindo 0s requisitos
relacionados ao teor de alimentacdo da planta de beneficiamento;

e Durante as paradas da planta de beneficiamento, os equipamentos de transporte pode m
ser deslocados para frentes de estéril;

e Os requisitos de qualificacdo da méao de obra ndo séo especificos;

e A operagdo ndo € totalmente comprometida quando é realizada a manuten¢do de um
dos equipamentos de transporte, assim € possivel continuar a lavra de forma
economicamente viavel enquanto uma quantidade minima de caminhdes que estiverem
operando;

e Quando ha restricdes de basculamento na planta de beneficiamento, estoques podem
ser construidos em posicOes estratégicas para depois serem lavrados em momentos
oportunos;

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

e Permite evacuagdo de pessoas e equipamentos em um curto intervalo de tempo, em

caso de situacdes de risco.

As desvantagens da operacao de transporte com caminhdes

De acordo com SOUZA (2005), seguem as desvantagens da operacdo de transporte

com caminhdes:

e Baixa eficiéncia energética, sendo que cercade 50% da energia disponivel € consumida
com o proprio deslocamento do equipamento e a outra parcela € utilizada para o

transporte da carga;



e Significativo tempo gasto com deslocamento sem transporte de minério;

e Usualmente ainclinacdo utilizada na construcdo das rampas é de 10%, assim 0s acessos
sdo extensos e tendem a aumentar a medida que novos bancos séo abertos;

e O custo de abertura e manutengédo das estradas é significativo;

e Em certas ocasifes devido a intempéries, a operacdo pode ser limitada a determinados
trechos ou até mesmo paralisada;

e S&0 necessarios equipamentos auxiliares (caminhdes pipa) para realizar a umectagédo
das vias, dessa maneira a quantidade de poeira nos acessos € controlada tornando a

operagdo mais segura, minimizando impactos ambientais.
2.5 Indicadores Operacionais

O gerenciamento de indicadores € uma maneira de melhorar e controlar a performance
operacional. De acordo com SOUSA (2017), a performance dos equipamentos de mina pode

ser avaliada de acordo com os indices listados:

e Hora calendario;

e Hora manutencé&o;

e Hora trabalhada;

e Hora improdutiva;

e Rendimento Operacional;

e Produtividade.

De acordo com SILVA (2011), o indicador de UF pode ser calculado com base
na guantidade de horas que o equipamento foi utilizado de forma efetiva, sendo que é
descontada a quantidade de horas que o equipamento estava em manutencdo. Dessa
maneira, SILVA (2011) afirma que uma série de fatores podem afetar na UF dos

equipamentos, como por exemplo:

e Parada de outros equipamentos;

e Falta de operadores;

e Falha dos operadores;

e Condigdes climaticas desfavoraveis;
e Desmonte de rochas;

e Preparacao de material.



O calculo do indicador UF é dado pela EQ. 1 (SILVA, 2011):

HT

UF =up—Ho

Onde HT é o total de horas efetivamente trabalhadas, HP horas calculas no periodo e

HO horas de reparo.

A DF pode ser descrita como a quantidade de horas que o equipamento estd em
condicBGes de operar, ou seja ndo esta em manutencdo (SILVA, 2011). O célculo da DF pode
ser realizado de acordo com EQ. 2 (SILVA, 2011):

_HP —HO

DF
HP

A DF pode ser expressa pela porcentagem de tempo que 0 equipamento esta apto a ser
operado, descrito na equacgédo acima, na qual HP e HO idem da EQ. 1 (SILVA, 2011).

2.6  Contextualizagdo sobre o Projeto Minas-Rio

O projeto Minas-Rio conta com uma cava licenciada no municipio de Conceicdo do
Mato dentro, planta de beneficiamento, mineroduto e porto. Basicamente, 0 minério oriundo da
mina € conduzido por correias transportadoras de longa distancia até a planta de
beneficiamento. Na usina de beneficiamento, 0 ROM passa por etapas de: britagem; moagem;
deslamagem e concentracdo. O concentrado de ferro produzido, € transportado até o Porto de
Acgu, no Estado do Rio de Janeiro, por meio de um mineroduto de 525 km de extensdo. O
mineroduto € a parte do projeto na qual foi investido a maior quantidade de recursos, 0 mesmo
atravessa 32 municipios mineiros e fluminenses. A capacidade nominal de projeto é de 26,5

milhdes de toneladas de pellet feed. Basicamente os produtos da usina de beneficiamento séo:

e Direct reduction pellet feed, com intervalo de silica até 1,8% e 68% de Ferro;
e Blast furnace pellet feed, com intervalo de silica entre 1,8% a 2,90% e 68% de
Ferro;

e N blast furnace, com intervalo de silica de 2,90% a 3,80 com 68% de Ferro.

Caso seja produzido alguma quantidade de concentrado que extrapole o limite de 3,8%
de silica, o produto é classificado como ndo vendavel. Logo, a estratégia adotada pela
companhia é mistura-lo com um produto que contenha silica dentro do limite de especificagcdo

descrito. Portanto, o produto final terd uma porcentagem de silica intermediaria entre os dois
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materiais misturados, dependendo da massa e teor de silica de cada um dos componentes do
blend.

A mina € operada com escavadeiras hidraulicas, retroescavadeiras e pa carregadeiras.

Os equipamentos de carregamento e escavagao sdo:

e 2PC-5500;
e 2 PC-4000;
e 3 WA-1200.

Na mina em estudo ha 2 tipos de escavadeiras PC-5500, sendo que uma delas é uma
retroescavadeira e a outra hidraulica. Em termos operacionais, os equipamentos sdo alocados
em frentes de minério e estéril, que irdo propiciar a maior produtividade. A operacdo de
carregamento das pa carregadeiras difere significativamente das escavadeiras, em termos de
ndmero de passes para carregar um caminhdo. As escavadeiras descritas sdo equipamentos
robusto e tem capacidade de escavacdo e carregamento. As pa carregadeiras ndo possuem
capacidade de escavacgdo, apenas carregamento, logo ha determinadas condigbes operacionais
que as mesmas ndo podem ser utilizadas. Uma vantagem das pa carregadeiras em relagcéo as
escavadeiras é que as mesmas sdo equipamentos flexiveis, deslocando em um curto intervalo
de tempo para outra frente de lavra. O processo de lavra na mina é realizado de acordo com os
equipamentos de carregamento e escavacao disponiveis. De acordo com os teores médios
disponiveis nas frentes de lavra, os equipamentos sdo alocados de tal forma a atender os

requisitos da planta de beneficiamento.

Em termos praticos, os equipamentos devem ser operados sob circunstancias que
oferecam a maior produtividade e menor risco possivel. As escavadeiras PC-4000 sdo operadas
em bancos de 10 metros de altura, enquanto as PC-5500 sdo operadas em bancos de 15 metros
de altura. Um ponto relevante quanto a operacdo desses equipamentos de carregamento e
escavacao, é que a habilidade do operador influencia significativamente na produtividade dos

mesmaos.

A frota de perfuratrizes é composta por um conjunto de equipamentos que Sao capazes

de perfurar diferentes diametros. Os equipamentos de perfuracéo sdo:

e 2 perfuratrizes Atlas Copco, DML rotopercussiva com diametro de perfuragdo
de 7 1/2”

e 1 perfuratriz Atlas Copco, DM30 rotopercussiva com diametro de perfuragédo de
6 3/4”
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e 1 perfuratriz Catterpillar MD6420, percussiva com didmetro de perfuracéo de 9
718"

A frota de equipamentos auxiliares é composta pelos seguintes equipamentos:

e 3tratores de esteiras Komatsu D375
e 5tratores de esteiras Komatsu D475
e 2 caminhfes pipa Komatsu HD785
e 4 motoniveladoras GD825

e 2 tratores de pneu WD900.

Um dos indicadores operacionais mais relevantes para analisar uma opera¢ao de mina é
a distincia média de transporte. Tal variavel, estd relacionada com o templo de ciclo de
transporte, carregamento e produtividade dos equipamentos envolvidos na lavra. A Figura 4,
apresenta a distancia média de transporte nos meses de janeiro a dezembro e a média do ano
(em vermelho). E possivel afirmar que o indicador distincia média de transporte se manteve

relativamente estavel ao longo do periodo em analise.
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Figura 4: Distancia média de transporte.
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3 METODO UTILIZADO
3.1 Levantamento de Indicadores de Transporte

Uma equipe constituida por colaboradores da Anglo American plc, responsaveis pela
areade transporte, realizaram reunies técnicas para definir quais seriam as estratégias seguidas

para atingir os objetivos deste trabalho.

Inicialmente, foi definida a necessidade de analisar os indices operacionais relacionados
aos ciclos de transporte. E em seguida, definiu-se onde os recursos disponiveis seriam alocados
para atingir os objetivos desejados. A base de dados desse projeto foi 0 ano de 2016, no qual
foram analisados diferentes cendrios operacionais. Dessa forma, foi feita uma analise de

condi¢cOes adversas, no intuito de representar diferentes circunstancias praticas.

3.1.1 Ciclo de transporte

De acordo com as diretrizes definidas, o primeiro indicador analisado foi a carga média
dos caminhdes fora de estrada. O intuito € avaliar se os equipamentos estdo sendo utilizados de
forma adequada, em termos de capacidade de transporte. A Figura 5, apresenta as cargas medias

de transporte nos meses de janeiro a dezembro e a média do periodo (em vermelho).

Carga Média ROM

234 250

230

150
22

00
226
224 I 0
222 0

SN N N R R R 4
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Analisando o gréfico, é possivel verificar um aumento ao longo do ano das cargas
médias de ROM que saiu do patamar de 227 toneladas em janeiro, para 233 toneladas em
dezembro. Considerando a diferenca de carga média entre os meses de janeiro e dezembro, 0

total é de 6 toneladas por ciclo de transporte.
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A velocidade dos equipamentos de transporte € um indicador que esta relacionado a
produtividade e seguranca. Na mina, a velocidade limite para equipamentos de transporte
carregados com minério ou estéril é de 28 km/h. Quando estdo vazios, estd média de velocidade
nao deve ultrapassar 40 km/h. A Figura 6 apresenta a velocidade média dos equipamentos
quando carregados ao longo dos meses de 2016. A Figura 6 ainda indica um aumento na
velocidade média a partir de maio de 2016. Em contrapartida, a Figura 7 apresenta a velocidade
média quando vazio, podendo identificar uma redugdo de tal indicador no segundo semestre.
Em termos de valores médios de 2016 (em vermelho), a diferenca entre tais velocidades é

expressiva sendo 19 km/h quando os equipamentos estdo carregados e 27 km/h quando vazios.
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Figura 6: Velocidade média cheio
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Figura 7: Velocidade média vazio
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Os equipamentos de transporte conduzem materiais principalmente para a planta de
beneficiamento, pilhas de estéril e estoques de minério. Portanto, é relevante em relacdo ao
ciclo de transporte o tempo que os equipamentos demoram para despejar os materiais nos locais
designados. Dentre as possibilidades citadas, o tempo de basculamento na planta de
beneficiamento € maior, pois a bascula do equipamento necessita ser soerguida vagarosamente,
devido ao excesso de material no silo do britador. Os estoques de minérios s&o o segundo ponto
de basculamento com maior tempo de despejo, devido a necessidade de dispor os materiais em
pontos especificos, para que a pilha seja construida de forma adequada. Em contrapartida, as
pilhas de estéril sdo construidas usualmente com auxilio de um trator de esteira. As pilhas de
estéril possuem ampla &rea de basculamento, contribuindo para o despejo do material de forma
mais rapida. A Figura 8, retrata o tempo de basculamento ao longo do ano e a média do periodo

(em vermelho).
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Figura 8: Tempo médio de basculamento

A equipe de planejamento de mina, ao realizar o dimensionamento de frota, avalia
fatores operacionais, como por exemplo a produtividade horaria dos equipamentos envolvidos
na operacao. Dentre as variaveis que sdo analisadas, o tempo médio de fila de carregamento
pode ser um parametro para avaliar se a lavra esta ocorrendo preferencialmente em alguma das

frentes, concentrando um maior nimero de caminhdes por hora em determinadas localidades.

O tempo médio de fila de carregamento de janeiro a dezembro e a média (em vermelho)
do periodo é apresentado na Figura 9. E possivel notar um maior tempo de fila de carregamento

nos meses de janeiro a marco. A causa para tal aumento € devido a restricdes de alimentacdo
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de determinadas frentes de minério, que continham rochas inadequadas para a planta de
beneficiamento. Logo, o sistema de despacho da mina enviava um maior nimero de caminhdes

para as frentes que ndo havia restricdes, consequentemente o tempo médio de fila aumentou em

tais locais.
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Figura 9: Tempo médio de fila

Dentre os indicadores citados em relacéo ao ciclo de transporte, pode-se afirmar que ha
inimeras varidveis operacionais que podem ser controladas ou ndo. A Figura 10 apresenta o
tempo de ciclo médio de janeiro a dezembro e a média do periodo (em vermelho). Uma variacao
do tempo total de ciclo pode ser notada, principalmente nos meses de junho e julho. Alguns
fatores operacionais como por exemplo: pragasde manobra estreitas e restricdes de alimentagéo
na britagem podem influenciar no tempo do ciclo de transporte. No caso, 0 més com maior

tempo de ciclo de transporte foi janeiro, que devido a intempéries, foi afetado negativamente.
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Figura 10: Tempo médio ciclo
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3.2  Descricao da Proposta

O objetivo do trabalho é aumentar a UF da frota de caminhfes fora de estrada. Os
equipamentos sao operados em periodo integral, exceto durante os revezamentos das refeicdes,
nas quais séo interrompidos um terco da frota por vez, totalizando 3 interrupgdes durante o
almoco e 3 durante o jantar. A proposta consiste em contratar 10 operadores e compor uma
equipe durante o horadrio administrativo, para efetuar revezamentos durante o periodo de

almoco e jantar. A Tabela 1 apresenta os horarios nos quais tais revezamentos sao realizados.

Tabela 1: Horario de revezamento de refeices

Hora
Refeicdo| Hora Inicial |  Final

11h:10 12h:10
Almogo 12h:10 13h:10
13h:10 14h:10
18h:00 19h:00
Jantar 19h:00 20h:00
20h:00 21h:00

A proposta ¢ fazer com que os operadores cheguem as 11h:00 da manhd, participem do

didlogo de seguranca até as 11h:10 e iniciem o revezamento logo em seguida, totalizando 3
revezamentos no periodo de almogo. A jornada de trabalho consiste em 9 horas, sendo que sdo
8 horas de trabalho e 1 hora de refeicdo, portanto as20h:00 os operadores dessa equipe deverao
encerrar as atividades do dia. Portanto, o turno de horério administrativo seria capaz de realizar

5 revezamentos do total de 6 refeicGes que sdo realizadas em um dia.

A ideia € avaliar o projeto através de diferentes cenarios, sendo que foram propostas
duas medidas plausiveis de acordo com o aumento do ndmero de horas trabalhadas por
equipamento. A primeira opgéo diz respeito a quantidade de caminhfes programados, que pode
ser reduzida. Contudo, a segunda proposta mantém a quantidade de equipamentos programados

ao longo do ano, sendo possivel realizar uma maior movimentacao de estéril e minério.

3.3 Desenvolvimento

A equipe de planejamento de mina, define diretrizes em relagdo a quantidade de minério
e estéril que devem ser movimentados por més para garantir a alimentacdo da planta de

beneficiamento. A Figura 11 apresenta a movimentacdo de estéril e minério planejados para os
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meses de maio a dezembro do ano de 2017 e o acumulado do mesmo periodo (em vermelho).
No entanto, para que a movimentacdo de esteril e minério seja realizada é necessario quantificar
0 ndmero de caminhdes requeridos. Dessa maneira, sdo consideradas premissas de
produtividade dos caminhdes (toneladas por hora), UF e DF afim de calcular a quantidade de

equipamentos que serdo necessarios por meés.

Movimentacdo Planejada
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Figura 11: Movimentacdo planejada

A Figura 12 apresenta a UF planejada para o ano de 2017 que tem como referéncia uma
base historica e benchmarking de outras minas que operam com a mesmo tipo de equipamento

e a média de maio a dezembro (em vermelho).

UF Planejada

(%)

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Mai-Dez

m Utillizacdo Planejada (%) ® Planejado Mai-Dez

Figura 12: UF planejada

O indicador operacional DF, planejado para os meses de Maio a Dezembro e a media

do periodo (em vermelho), é representado na Figura 13.
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DF Planejada

(%)
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Figura 13: DF planejada

Um outro fator que deve ser considerado em relagcdo ao dimensionamento de frota, é a
produtividade estimada dos caminhfes. A Figura 14 apresenta a produtividade dos
equipamentos de maio a dezembro e a média do periodo (em vermelho). Tal estimativa de

produtividade leva em consideracdo bases historicas da empresa.

Produtividade 830 E Planejada
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Figura 14: Produtividade de Caminhdes
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Considerando os parametros de UF, DF e produtividade, € possivel dimensionar a frota
de caminhGes necessaria para realizar a movimentagdo de estéril e minério planejada. No
entanto, a Figura 15 apresentaa quantidade de equipamentos necessarios no periodo em analise.
Vale ressaltar que no més de Junho a quantidade de caminhfes programado, 28,62, é
significativamente superior a média de anual (em azul) de 26,6. Tal fato é devido a uma
expressiva quantidade de estéril que foi planejada ser lavrada no més de junho. Além disso, no
més de novembro a quantidade de caminhdes programados (29) é maior que a média, a

explicacdo para tal é devido a baixa produtividade dos equipamentos durante o periodo de

chuvoso.
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Figura 15: NUmero de caminhGes programado
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4 ESULTADOS E DISCUSSOES
4.1  Melhoria do indice Operacional de Utilizagdo Fisica
A operacdo de transporte em uma mineracao deve ser avaliada de forma sistémica, visto

os significativos impactos nas atividades de toda cadeia produtiva.

O objetivo desse trabalho foi aumentar a UF dos equipamentos de transporte, visando
uma melhoria na eficiéncia operacional, utilizando de uma forma mais eficaz os recursos
disponiveis. A Figura 16 representa a quantidade de horas trabalhadas totais. Dessa maneira, 0

aumento na quantidade de horas de maio a dezembro é de 3,5%.

Horas Trabalhadas

496 3.862
501 523
S04 482
492 405 459
19 N
S S 3 N o
o Lo © ) o
— < ™ ~i 8
— — 3
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Mai-Dez
W Horas trabalhadas Planejadas H Incremendo de horas trabalhadas

Figura 16: Quantidade de horas trabalhadas

A partir da quantidade de horas trabalhadas apresentada na Figura 16, € possivel calcular
a UF dos caminhdes fora de estrada nos meses de maio a dezembro apresentada na Figura 17.
Considerando que a quantidade de horas de manutencdo serd a mesma que antes da execucao
do projeto. O aumento no nimero de horas trabalhadas proporcionara um ganho percentual em
UF de 2,8%.
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Indicador de UF
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Figura 17: UF mensal
4.2  Consideracdes Sobre Dimensionamento De Frota

A contratacdo dos operadores pode ser uma possibilidade de otimizar recursos,
aumentando a eficiéncia dos equipamentos de transporte. No entanto, € possivel calcular o
ndmero de caminhdes necessarios para efetuar a movimentagdo planejada, considerando o
aumento no ndmero de horas trabalhadas e produtividade planejada. Logo, a Figura 18
representa a quantidade de equipamentos programados de maio a dezembro e a média
ponderada do periodo. Os resultados apontam gque em cada um dos meses, pode-se reduzir em
0,9 o nimero de caminhdes dimensionados inicialmente.
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Figura 18: Quantidade de caminhdes
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4.3  Consideracdes Sobre Movimentacéo

A movimentacdo planejada de maio adezembro varia de 5,8 milhdes a 6,2 milhdes de toneladas,
apresentada na Figura 19 (em azul). Portanto, com 0 aumento do nimero de horas trabalhadas,
é possivel calcular a quantidade de estéril e minério que pode ser locomovido, caso o projeto
seja executado. Caso haver atraso da lavra no periodo em analise, as quantidades de toneladas
(em vermelho) podem ser transportadas pela frota de caminhdes com intuito de cumprir a

movimentacdo planejada.
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Figura 19: Movimentacdo Recalculada

Caso o projeto for implementado, as melhorias estdo relacionadas ao aumento de:
ndmero de horas trabalhadas efetivas por equipamento de transporte; movimentacdo total
durante o periodo das refeigcbes. Além disso, o nimero de equipamentos de transporte
programados por més podera ser reduzido. Os operadores de equipamentos de mina, passam
por cursos de reciclagem e qualificacdo, visando aumentar o desempenho dos mesmos. No
entanto, o projeto propiciaria uma certaquantidade de operadores ao longo do dia, que poderiam
ser treinados. Em relacdo a saude e seguranca do trabalho, haveriam periodos de descanso ao

longo do dia para os operadores, evitando problemas como a fadiga.

A manutencdo dos equipamentos de transporte poderia ser postergada, visto que um
ndmero inferior de equipamentos estaria em operacdo. Dessa maneira a proposta consiste em:

Reduzir o nimero de equipamentos planejados; Aumento da movimentacdo total da mina.
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5 CONCLUSAO

O projeto realizado avalia uma série de indicadores operacionais realizados no ano de
2016. Além disso, sdo considerados os indices operacionais planejados para o ano de 2017. O
estudo se baseou em premissas de produtividade, horas trabalhadas, UF e DF dos equipamentos

de transporte.

A proposta possibilita o aumento do numero de horas trabalhadas efetivas por
equipamento de transporte em 3,5%. Consequentemente, haveria uma melhora do indicador de
UF da frota de transporte em 2,8%. Além disso, a quantidade de equipamentos de transporte
programados por més poderia ser reduzida em 0,9 unidades, mantendo a mesma movimentagéo

planejada.

Aideia € avaliar o projeto atravésde diferentes cenarios, dessa maneira foram propostas
duas medidas plausiveis, de acordo com o planejamento de equipamentos de transporte para o
ano de 2017. O trabalho realizado visou melhorar a eficiéncia operacional, utilizando de forma
mais eficaz os recursos disponiveis. O estudo propiciaria flexibilidade operacional, permitindo

0 aumento da movimentacdo de material e aredugcdo do nimero de equipamentos programados.
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