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RESUMO

Esse trabalho discorre sobre a evolucdo recente dos equipamentos de carregamento e
transporte (caminhdes e escavadeiras) e como essa evolucdo viabilizou novos
empreendimentos mineiros antes considerados invidveis economicamente, ao
possibilitar teores de corte menores para a lavra a partir da introdugao de veiculos de
grande porte. Tal evolugdo transformou a mineragdo em uma industria de maior
produtividade, investimento e lucratividade. Nesse estudo, s@o apresentados os
equipamentos mais comuns utilizados nas operacdes de infraestrutura, carregamento
e transporte em minas a céu aberto, um estudo pratico de dimensionamento de frotas
de caminhdes e escavadeiras hidraulicas a nivel de FEL 1, ¢ uma analise econOmica
em que procurou-se estudar a economia de escala. Dessa forma, tal analise visa
discutir e comparar a influéncia do aumento do porte de equipamentos nos custos
operacionais de um dimensionamento. Por fim, um exemplo real ¢ apresentado,
comprovando que aumento da capacidade dos veiculos de carga e transporte na
mineragdo possibilitou o surgimento de novos empreendimentos mineiros em todo o

mundo.

Palavras chave: Caminhdes, escavadeiras, dimensionamento, carregamento e

transporte, custo operacional, economia de escala.



ABSTRACT

This work discusses the recent evolution of loading and transport equipment (trucks and
excavators) in mining operations and explains how the evolution of mining vehicles made
feasible new mining ventures previously considered economically unviable, as lower cut-
off grades were achieved due to the introduction of large vehicles in mining. Such an
evolution has turned mining into an industry of higher productivity, investment and
profitability. The study presents the most common equipment used in infrastructure,
loading and transport operations in open pit mines. A practical study of truck and
excavator fleet sizing at FEL1 level and an economic analysis are carried out aiming at
discussing the influence of equipment size on the operational costs. Finally, a case study
is presented, proving the increase of vehicles’ capacity allowed new mining operations to

be implemented all around the world.

Keywords: Trucks, excavators, sizing, loading and transport, operational cost, economies

of scale.



1. INTRODUCAO

A mineracdo consiste na acdo de extrair minérios a partir de depdsitos ou massas
minerais naturais, com o objetivo de disponibilizar recursos minerais (matéria-prima)
para as mais diversas cadeias produtivas da sociedade. Ela ¢ uma das atividades mais
importantes e antigas exercidas pelo homem, ocorrendo desde os tempos da pré-

histéria em que era utilizada para a fabricacdo de utensilios e armas de pedra.

A operagdo de lavra, um dos assuntos desse trabalho, se baseia em um conjunto de
atividades de desmonte, carregamento e transporte. Essas tarefas compdem o que €
conhecido por operagdes unitarias de lavra, constituindo-se a base do ciclo produtivo

em uma minera¢do convencional.

Dentre as operacdes unitarias de lavra citadas, o carregamento e transporte de
material em uma mina, foco principal desse trabalho, ¢ de modo geral a atividade que
concentra o maior custo operacional. De acordo com a Caterpillar (A Reference Guide
to Mining Machine Applications, 2009), o transporte de minério e de estéril em uma

mina pode chegar a representar até 60% do custo operacional total de lavra.

A fim de tornar as operagdes mais eficientes e atender um mercado cada vez mais
dindmico, a industria de mineragdo evoluiu muito ao longo dos anos. Nas ultimas
décadas, grandes transformagdes ocorreram no intuito de tornar as operagdes mais
produtivas e com um custo mais baixo. Dentre todas elas, uma das mais notaveis foi
o aumento substancial no tamanho e na capacidade dos equipamentos de
carregamento e transporte. Acreditando no conceito de economia de escala, “quanto
maior, melhor”, as minera¢des vincularam reducdo dos custos ao aumento da
capacidade dos equipamentos, o que possibilitou o surgimento de empreendimentos
em todo o mundo antes considerados invidveis. Dessa forma, juntamente com a
evolucdo das técnicas de processamento mineral, a evolugdo dos veiculos de
carregamento e transporte na mineracdo permitiu a extragdo de minérios com um teor
de corte mais baixo e com uma produtividade e eficiéncia maior, na maioria dos

casos.
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OBJETIVO E RELEVANCIA

1.1. Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho € mostrar o impacto do aumento de capacidade
dos equipamentos de carregamento e transporte na mineracdo nos principais custos

operacionais dessas operagdes.
Como objetivos especificos pode-se citar:

e Discorrer brevemente sobre as operagdes unitarias de lavra.

e Descrever a atual conjuntura dos equipamentos de carregamento e transporte, bem
como a evolugdo de seus principais equipamentos na lavra a céu aberto ao longo
do tempo.

e Realizar um estudo de dimensionamento de frota de caminhdes e escavadeiras
hidraulicas com diferentes capacidades e comparar os principais custos
operacionais envolvidos.

e Discutir como o aumento da capacidade dos equipamentos de carregamento e
transporte foi fundamental para a viabilizagdo de novos empreendimentos em todo

o mundo.
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1.2. Relevancia

O aspecto econdmico ¢ a principal relevancia desse trabalho. Como ja mencionado, a
operagdo de carregamento e transporte € tida como a atividade de maior gasto na lavra,
podendo chegar a representar até 60% do custo total da atividade. Dessa forma, entender
os principios basicos e o0s principais equipamentos que compdem a operagdo, €
fundamental para encontrar possiveis melhorias na atividade e determinar o porte
adequado para a mina, que podem resultar em redugdes significativas de gastos

operacionais.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Operacgdes Unitarias de Lavra

Segundo Hartman e Mutmansky (2002), as operagdes de lavra sdo divididas em uma série
de atividades que sdo realizadas através de ciclos, que por sua vez, contemplam diversas
acoOes que visam desmontar e transportar o material lavrado. As operac¢des de lavra mais
comuns sdo: perfuragdo, desmonte, carregamento e transporte. A sequéncia de realizagdo
dessas operagdes, objetivando o aproveitamento econdmico de uma jazida, ¢ conhecido
como ciclo operacional produtivo. Esse ciclo pode sofrer variagdes dependendo do tipo
de equipamento e da tecnologia empregada. Em minas subterraneas, devido ao
confinamento caracteristico ¢ menor grau de liberdade para movimentacdo de
equipamentos e pessoas, o ciclo produtivo pode contemplar atividades que ndo sdo
necessarias em minas a céu aberto, como por exemplo a instalacdo de tirantes apds o
avanco de uma frente de lavra, a operacdo de ventilagdo, o preenchimento de galerias
apos a extragdo de minério, dentre outros. Em minas a céu aberto que possuem minérios
mais friaveis, as operagdes de perfuragdo e fragmentagdo por explosivos podem ser
dispensadas. Além disso, com a constante evolugdo tecnoldgica e crescimento da
automacdo e¢ mecanizagdo das atividades da mineragdo, ja existem tecnologias que
realizam mais de uma operagdo unitaria de uma Unica s6 vez, como o caso dos
mineradores continuos, que realizam ao mesmo tempo as atividades de desmonte e

carregamento de material.

Neste capitulo, o foco sera dado a operacdo de carregamento e transporte em mineragdes

a céu aberto.

2.1.1 Escavacio e Carregamento

A produtividade da minera¢do sofreu grande transformacdo ao longo dos anos,
impulsionada pelo avango da tecnologia e, principalmente, da evolug@o dos equipamentos
responsaveis pelas atividades de carregamento e transporte. O aumento de produtividade
e eficiéncia foi alcangado em situagdes especificas a partir do momento em que se
conseguiu aglutinar operagdes unitarias do ciclo produtivo. No caso de mineradores
continuos, como ja citado anteriormente, o equipamento realiza as atividades de

fragmentacdo e manuseio de material, excluindo a necessidade da operagdo de perfuragio
13



e desmonte por explosivos, que seria executada por outros equipamentos. De forma
complementar, o aumento da capacidade dos equipamentos de carregamento e transporte
foi essencial para o aumento de produtividade e para a reducdo de custos em grande parte

dos empreendimentos mineiros.

Segundo Hartman e Mutmansky (2002), escavagdo implica em uma agdo de extrair
material s6lido, enquanto carregamento consiste na elevagao de material sem extracdo do
mesmo e posterior descarregamento em algum veiculo de transporte. Na grande maioria
dos casos, as operagdes de carregamento e transporte na mineragdo consistem de quatro
zonas de trabalho que compdem o ciclo de transporte: Carregamento, transporte cheio,
descarregamento e transporte vazio. Para tais operagdes, diversos equipamentos sao
utilizados , a depender das particularidades, area de aplicacdo e localizagdo (pais) do
empreendimento. A classificagdo desses equipamentos pode ser dividida entre operagdes

a céu aberto ou subterranea, e entre operagdes ciclicas ou continuas.

Em minas a céu aberto, devido a maior flexibilidade da operagdo, verifica-se uma maior
variedade de equipamentos de escavagdo. Dentre os principais equipamentos que
realizam a atividade de escavacdo de forma ciclica estdo: P4 carregadeira, escavadeira
hidraulica de carregamento frontal, retroescavadeiras hidraulicas, escavadeira elétrica,
dragline, wheel dozer, bulldozer. O maior equipamento de mineragdo do mundo ¢é a
escavadeira Bucket Wheel, equipamento mais conhecido dentre os que realizam a

operagdo de escavagdo e carregamento de maneira continua em minas a céu aberto.

Na mineragdo subterranea, o equipamento mais comum da operagdo unitaria de
carregamento ¢ a LHD, do inglés Load-Haul-Dump. Como o préprio nome ja diz, esse

equipamento realiza as atividades de carregamento, transporte e despejo de material.

A selegdo do tipo de equipamento de escavagdo e carregamento vai depender de uma série
de fatores como: produtividade, geometria da mina, aspectos economicos, tipo de

minério, método de lavra, dentre outros.
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A figura 1 abaixo mostra a escavadeira Bucket Wheel, considerado o maior equipamento
de mineracdo do mundo, e a figura 2 ilustra uma Dragline da Caterpillar, com capacidade

de até 116 metros cubicos de concha.

e [} §'¢iﬂﬁiz;g-\

Figura 1: Escavadeira Bucket Wheel.

Fonte: Gigantes do mundo (2015)

Figura 2: Dragline 8750.

Fonte: Caterpillar (2018)
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2.1.2 Transporte

O transporte de materiais na mineragdo pode ser realizado verticalmente ou
horizontalmente, e apesar de existirem uma variada gama de equipamentos utilizados
nessa atividade, os caminhdes e as escavadeiras sdo os equipamentos que mais se

destacam por serem os mais utilizados em todo o mundo.

Em minas a céu aberto, os métodos de transporte mais comuns ocorrem por meio de
caminhdes e correias transportadoras, que realizam a atividade de transporte de maneira
ciclica e continua, respectivamente. Ja nas minas subterrdneas, o0s principais
equipamentos desse tipo de operagdo incluem caminhdes de pequeno porte, LHDs, shuttle
cars, e correias transportadoras. A principal fungdo desses equipamentos ¢ realizar o
transporte de material, mas em alguns casos ja citados o equipamento € auto carregado,
como no caso das LHDs que realizam tanto a operacdo de carregamento quanto de
transporte. Em minas subterraneas, ¢ bastante comum também o transporte de material
por meio de skips. Esse equipamento funciona como um elevador realizando o transporte
de material por meio de icamento vertical. O transporte através de skips nas minas
subterraneas ¢ considerado o de menor custo de transporte, embora o custo de escavagdo
do shaft (escavacdo onde o skip se encontra) consiste no custo de escavagdo mais caro se

comparado a outros métodos de escavacdo subterranea, como pistas, adito, etc.

A tabela 1 apresenta os principais equipamentos de transporte de minério e estéril em
minas a céu aberto e subterranea, e informa a faixa de distincia de transporte operada por

esses equipamentos.
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Operacao Método Distancia de Transporte
Trem Ilimitado
Caminhdo 0,6 —16 km
Caminhao articulado 150 - 1500 m
Céu Aberto
P4 carregadeira <300 m
Correia Transportadora 0,3-16 km
Mineroduto Ilimitado
Trem [limitado
Caminhao/Shuttle car 150 — 1500 m
Subterranea LHD 90 — 600 m
Skip <12 km
Correia Transportadora 0,3 -8 km

Tabela 1: Classificagdo dos métodos de transporte (Hartman & Mutmansky, 2002)

A escolha do tipo de equipamento de transporte ndo ¢ uma tarefa simples, e assim como
a selecdo dos equipamentos de carregamento, ira depender de uma série de fatores, como:
condicdes operacionais e climaticas, numero de frentes de lavra, requisitos de servigo e
manuteng¢ao, custos de Capex e Opex, geologia, vida util do projeto, interferéncias com o

meio ambiente, tecnologia disponivel, dentre outros.

2.2. Carregamento e Transporte em Minas a Céu Aberto

A operacdo de carregamento e transporte consiste basicamente em transportar o material
retirado da frente de lavra até pontos de descarga como pilhas de estéril, pilhas-pulmao e
britagem primaria. Nas minas a céu aberto, a grande flexibilidade operacional permite a
utilizagdo de equipamentos com maiores capacidades, proporcionando maior
produtividade se comparado as minas subterrdneas. Em geral, o aumento do porte dos

equipamentos resulta em menores custos. No entanto, dependendo das restrigdes
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operacionais que determinada mina pode apresentar, essa premissa ndo sera valida.
Equipamentos maiores sdo limitados por condi¢cdes operacionais especificas, como
restrigcoes de geometria de cava, alta probabilidade de formagao de lama nas frentes de
lavra, restri¢cdes de largura, dentre outras. Além disso, equipamentos maiores sdo menos
seletivos, e caso um equipamento de grande porte pare de funcionar, o prejuizo da
operacdo ¢ muito maior. Por isso, ¢ essencial realizar estudos que possam avaliar a
quantidade e os tipos de equipamentos para determinada mina, ¢ nem sempre

equipamentos maiores serdo os mais indicados para todos os tipos de operagoes.

Para Racia (2016), os equipamentos selecionados para determinada atividade, seja ela de
escavagdo, carregamento ou transporte, devem ser capazes de se adaptar ao tipo de
terreno. E fundamental conhecer o local de operagdo dos equipamentos e todas as
condigdes e restrigdes operacionais que ali existem. As figuras 3 e 4 exemplificam
algumas condi¢des operacionais que limitam o porte dos equipamentos de transporte em

minas a céu aberto.

Figura 3: Caminhdo fora de estrada passando por baixo de rodovia.

Fonte: Barbosa e Magalhdes (2016)
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Figura 4: Caminhdo fora de estrada com dificuldade de locomogao.

Fonte: Barbosa e Magalhaes (2016)

Segundo Lopes e Darling (2010 e 2011, apud RACIA, 2016), nas ultimas décadas, com
o surgimento e modernizacdo da mecanizagdo e significativo avanco tecnologico na
fabricacao de pneus, o tamanho e a capacidade dos veiculos de carregamento e transporte
tém sido ampliados. Atualmente, o mercado de mineracdo conta com uma ampla
variedade de modelos de caminhdes e escavadeiras com diferentes capacidades e com
alta tecnologia empregada. Caminhdes rodovidrios e fora de estrada de capacidades que
variam entre 10 toneladas até 500 toneladas, estdo disponiveis no mercado, sendo que
para cada modelo de caminh@o, um equipamento de carregamento compativel deve existir

para completar a operagao.

O presente trabalho focard na operacdo de carregamento e transporte em minas a céu
aberto considerando o conjunto escavadeira hidraulica e caminhdo. Esse conjunto
consiste na relagcdo de equipamentos mais utilizada no mundo para esse tipo de operacao,

e sera alvo de um estudo pratico a ser discutido adiante.

As figuras 5 e 6 mostram a relacdo de compatibilidade entre caminhdes fora de estrada e

escavadeiras de carregamento frontal e retroescavadeiras da Caterpillar.
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Figura 5: Relagcdo de compatibilidade de caminhées fora de estrada e escavadeiras hidraulicas frontais.

Fonte: CAT Field Guide (2014)
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Figura 6: Rela¢ao de compatibilidade entre caminhées fora de estrada e retroescavadeiras hidraulicas.

Fonte: CAT Field Guide (2014)

2.2.1. Principais Equipamentos de Escavacio em Minas a Céu Aberto.

Segundo Jaworsky (1997, apud RACIA, 2016), os equipamentos de escava¢ao podem ser
subdivididos em cinco grupos, em fun¢do do tipo de servigo de escavagdo a que se
destinam. Esses equipamentos sdo bastante comuns em empreendimentos mineiros, mas

alguns, especificamente, sdo limitados para obras de infraestrutura, ndo sendo
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empregados no ciclo produtivo de operagdo de uma mina a céu aberto. Os principais

equipamentos de escava¢do em minas a céu aberto sdo enumerados a seguir:

1. Equipamentos escavador deslocador: Equipamentos que constituem a base
fundamental da mecanizacdo na terraplanagem, sendo bastante empregados para
obras de infraestrutura, como por exemplo, na preparagdo de acessos, em operacdes
para movimentagdo de estéril e em pilhas de estoque. Podem também ser utilizados
como equipamentos de desmonte e transporte para lavra em tiras. Os equipamentos
mais comuns desse grupo sao os tratores (dozers) apresentados na figura 7, que podem
se movimentar sob rodas ou esteiras. Esses equipamentos apresentam boa
flexibilidade operacional e operam bem em terrenos acidentados. Dentre as
desvantagens, pode-se citar a baixa distancia de transporte, baixa velocidade e baixo

rendimento operacional.

NSNS ‘\\\E\“ ‘

Figura 7: Tratores (Dozers).

Fonte: Caterpillar (2018)

2. Equipamento escavador transportador: Sdo equipamentos que realizam a escavagao
do material, recolhem em uma cacamba e transportam ao local de descarga. Sdo
considerados equipamentos de infraestrutura ja que movimentam quantidades
menores de material. S3o aplicaveis principalmente em operacdes de decapagem,
construcdo e manuten¢do de estradas e eventualmente no transporte de pequenos
fragmentos de minério. O equipamento que caracteriza esse grupo ¢ o Scraper como
mostra a figura 8. Esse equipamento apresenta boa flexibilidade, ¢ bastante

manobravel, proporciona rapido carregamento, e possui boa velocidade e distancia de
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transporte se comparados aos tratores. Todavia, ¢ limitado para carregamento de solo

e pequenos fragmentos de rocha.

Figura 8: Scraper.

Fonte: Caterpillar (2018)

Equipamento nivelador: Consiste de maquinas equipadas com laminas que possuem
variada movimentagdo. Sao utilizados em operagdes de infraestrutura para nivelar
terrenos, conformar talude, espalhar material, auxiliar na manutengdo e construgdo de
acessos, remog¢ao de neve, etc. O equipamento mais conhecido desse grupo ¢ a

motoniveladora, ilustrada na figura 9.

Figura 9: Motoniveladora.

Fonte: Caterpillar (2018)

Equipamento escavador elevador: S&o equipamentos que realizam a operacdo de
escavacdo e carregamento sem se deslocarem. Os principais equipamentos que
caracterizam esse grupo sdo as escavadeiras hidraulicas e escavadeiras elétricas como

ilustradas nas imagens 10 e 11.

e As escavadeiras hidraulicas conseguem escavar de maneira seletiva, apresentam

bom fator de enchimento, grandes capacidades, escavam terrenos duros ou
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friaveis, operam bem em area apertada e sdo de facil limpeza e montagem. Por
outro lado, necessitam de grande manutencdo, possuem vida ttil relativamente
curta e apresentam custo de capital bastante alto. Essas escavadeiras podem ser
do tipo retroescavadeiras ou frontais, dependendo da maneira que a pa ataca a
bancada. Normalmente as retroescavadeiras operam em cima de bancadas baixas
em condicoes ideais. Essas bancadas devem ter boas condi¢des de estabilidade e
o angulo de repouso do material ndo pode ser alto. As escavadeiras frontais
operam embaixo da bancada que estd escavando e sdo mais apropriadas para

operar em bancadas maiores ¢ na escavacdo de rochas mais competentes.

As escavadeiras elétricas apresentam baixo custo operacional e operam bem em
rochas mais duras e densas. Dentre as desvantagens desse equipamento é possivel
citar a baixa mobilidade, o alto custo de capital, sdo limitados para operagdes em
gradientes baixos e em bancadas largas e com poucas faces, e apresentam baixa

capacidade de limpeza.

Figura 10: Retroescavadeira Hidraulica (esquerda) e Escavadeira Hidraulica Frontal (direita).

Fonte: Caterpillar (2018)
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Figura 11: Escavadeira Elétrica.

Fonte: Caterpillar (2018)

Equipamento escavador carregador: Sao equipamentos sob rodas ou esteiras que
possuem cacamba que realizam o carregamento de material de maneira frontal. A
cacamba permite elevacdo do material através de um sistema de bragos articulados e
o seu despejo em outras unidades de transporte. Apresentam excelente mobilidade,
versatilidade, e baixo custo de capital se comparado a outros equipamentos de
escavacdo. Entretanto, possuem alto custo operacional, vida util relativamente baixa,
e ndo sdo aconselhaveis para operar em rochas duras e de alta densidade. Em
condi¢des ideais, devem operar em solos firmes, secos ¢ em materiais bem
fragmentados. O equipamento que caracteriza esse grupo ¢ a pa carregadeira como

ilustrado na figura 12 abaixo.

Figura 12: Pa carregadeira.

Fonte: Caterpillar (2018)
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2.2.2. Equipamentos de Transporte em Minas a Céu Aberto.

Como ja mencionado, existem varios equipamentos que realizam a atividade de transporte
de material na lavra a céu aberto. Muitos deles ja foram mencionados como equipamentos
que também exercem a atividade de carregamento e despejo de material. Entretanto, os
métodos de transporte de material mais comuns na lavra a céu aberto sdo por caminhdes
e correias transportadoras. Para o presente trabalho, o foco serd dado na operagdo de
transporte por meio de caminhdes, que ¢ o método de transporte na lavra a céu aberto
mais utilizado no mundo (DARLING, 2011, apud RACIA, 2016). A figura 13 apresenta
as porcentagens dos principais custos operacionais na operagdo de lavra em minas a céu

aberto.

Custos Operacionais de Lavra

Administragio, outros 16% Carregamento 15%

Suporte em

Perfuragio 4%
Transporte 14% \

Desmonte 6%

Transporte 45%

Figura 13: Custos operacionais de lavra.

Fonte: CAT Reference Guide (2009)

O transporte por caminhdes consiste basicamente de um ciclo produtivo em que o
equipamento viaja carregado e vazio durante a operagdo de transporte de material da

mina.

Dentre as principais vantagens do transporte por caminhdes pode-se citar:

Alta flexibilidade operacional.

Facilidade de promover a blendagem de diferentes materiais na operagao.

Facilidade de contratagdo de mao-de-obra.

e Operagdo ndo ¢ interrompida quando uma unidade de transporte ¢ paralisada.
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e Facilidade de evacuagdo dos equipamentos nas areas de risco iminente.

e Boa operacdo em materiais finos ou grossos.

As desvantagens do transporte por caminhdes sdo:

e Requerem boas condigdes de estradas e conservagdo das vias de acesso.

e Em condig¢des climaticas adversas, a operagdo pode ser prejudicada.

e Alto custo operacional devido ao alto consumo de combustivel e pneus, e alta
necessidade de manutengao.

e Elevado tempo de deslocamento vazio.

e Aumento da distancia de transporte significa incremento do numero de caminhdes

da frota para manutenc¢do da meta de produgdo.
Com relacdo ao transporte por correias transportadoras, as principais vantagens sio:

e Transporte continuo, ndo ciclico.
e Operacdo em gradientes elevados, ou seja, com alta inclinagao.

e Baixo custo operacional.

Dentre as principais desvantagens das correias transportadoras, ¢ possivel citar:

o Inflexibilidade operacional.
e Limitado para transportar materiais de granulometria grosseira e angulosos.

e Alto custo de investimento inicial.

Figura 14: Transporte por correias (esquerda) e por caminhdo (direita).

Fonte: Vale (2017)
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A distancia de transporte de uma mineracgao a céu aberto pode variar bastante dependendo
do porte e das condigdes operacionais da mina. Segundo Racia (2016), a distancia de
transporte esta diretamente relacionada ao tempo de ciclo e a produtividade que
determinada frota apresenta. A figura 15 mostra a relagdo qualitativa entre as capacidades
produtivas e as distancias gerais de transporte dos principais equipamentos de transporte
de minas a céu aberto. Percebe-se que o caminhdo fora de estrada apresenta a maior
capacidade de transporte ¢ consegue percorrer distincias maiores se comparado aos

outros veiculos de transporte, perdendo apenas para o caminhdo rodoviario nesse quesito.

>

Escala de Producéo

Distancia de Transporte

Figura 15: Relagdo entre a escala de produgdo e distdncia de transporte de diferentes veiculos na minerag¢do a céu
aberto.

2.3. A Evolucao dos Principais Veiculos de Carregamento e Transporte em

Minas a Céu Aberto

Muitas referéncias na literatura divergem quanto a historia dos equipamentos de
carregamento e transporte na industria da mineracdo. Observa-se que por ser uma das
atividades mais antigas exercidas pelo homem, a industria de mineragdo passou por
grandes transformagdes tecnologicas ao longo dos anos. Os equipamentos de
carregamento e transporte se modernizaram, aumentaram suas capacidades e hoje a
mineragdo ¢ caracterizada por seus equipamentos de grande porte e pela alta tecnologia
empregadas em suas atividades, apesar da automagdo das operagdes ser um ponto com

potencial de se tornar ainda mais presente.
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Antes do final do século XIX, carrinhos de mao, picaretas, pequenos veiculos puxados
sobre trilhos e veiculos movidos a animais, eram os principais meios de escavagdo e
movimentacdo de material nas atividades de mineragcdo. Com a invenc¢do de motores a
combustivel, houve um acelerado desenvolvimento dos veiculos de carga na mineragao.
As escavadeiras movidas a vapor foram as primeiras grandes maquinas de escavagdo que
surgiram no mundo. A escavadeira foi criada por Willian Otis em 1835 e patenteada
quatro anos depois, em 1839. Mas foi a partir da década de 1870 que esses equipamentos
ganharam um maior destaque. O periodo entre 1870 e 1918 ¢ marcado pela ascensdo dos
Estados Unidos como uma das grandes poténcias mundiais, época em que houve a
reconstrugdo do pais apds a Guerra Civil Americana, ¢ a Revoluc¢do Industrial estava em
pleno andamento, demandando bastante da mineracao, da ampliagao da malha ferroviaria
por todo pais, e da produgdo de ago. Nesse momento duas grandes empresas se
destacaram por seus equipamentos de escavagdo, a Marion Steam Shovel Company,
fundada em 1884 e a Bucyrus-Erie Shovel Company, que produziu sua primeira
escavadeira a vapor anos antes, em 1882. Nessa €poca, essas escavadeiras ja eram
responsaveis por constru¢des de estradas e ferrovias, e se destacaram ainda mais por
permitirem a constru¢do do grande Canal do Panama alguns anos depois, em 1908. As
escavadeiras a vapor ja escavavam carvao desde 1877, e comecaram nos Estados Unidos
a extrair minério de ferro por volta de 1891 e cobre em 1896. Nessa época, as capacidades
das pas variavam de aproximadamente 2 a 6 metros cubicos. (ASCARZA, Willian, 2015;
ORLEMANN, Eric, 2003; ASCARZA, Willian, 2014; WIKIPEDIA, Steam Shovel,
2014).

As escavadeiras a vapor se tornaram populares no mundo todo e se consolidaram na
década de 1920, periodo no qual muitas rodovias e minera¢des se desenvolveram. Por
volta da década de 1930, o desenvolvimento de escavadeiras movidas a diesel e a
eletricidade, mais simples e baratas, fizeram com que as pas a vapor entrassem em desuso.
Nesse periodo, ja haviam escavadeiras com capacidades de 12 metros cubicos, ¢ uma
década depois, por volta da década de 1940, as escavadeiras a cabo passaram a alcangar
capacidades de 25 metros clbicos. Apdés a Segunda Guerra Mundial, a demanda por
carvao e outros minerais cresceu e novos equipamentos de escavagdo foram surgindo e
se modernizando. Por volta das décadas de 1950 e 1960, com o advento de mangueiras

hidraulicas robustas, escavadeiras hidraulicas mais versateis se tornaram mais comuns na
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mineragdo. Apesar desse equipamento ja existir desde 1897, ano em que foi criada a
primeira escavadeira totalmente hidraulica que funcionava sem a utilizagdo de cabos na
operagdo, foi apenas em meados de 1950 e 1960 que esse equipamento passou a ganhar
mais espa¢co na industria. Em 1956 a empresa Marion construiu a primeira grande
escavadeira elétrica a cabo de 50 metros cubicos de capacidade, e no final da década de
1965, a mesma empresa criou o que seria a maior escavadeira ja produzida na historia, a
Marion 6360, de 140 metros cubicos de capacidade. (ORLEMANN, Eric, 2003; BERRY,
Thomas, 2014; WIKIPEDIA, Steam Shovel, 2017; WIKIPEDIA, Power Shovel, 2018).

A partir da década de 1960 grandes empresas comecaram a se destacar ainda mais e
entraram de vez na industria de equipamentos de grande porte para a mineragao e outras
atividades, como foi o caso da Komatsu, que produziu sua primeira escavadeira hidraulica
em 1968, e a Hitachi, que produziu seu primeiro modelo de escavadeira hidraulica em
1965 (UHO03). No final da década de 1960 e inicio da década de 1970, as escavadeiras
hidraulicas passaram a substituir as escavadeiras a cabo em grande parte das mineragdes
devido a maior flexibilidade operacional. O surgimento de escavadeiras de grande
capacidade e mobilidade nos anos 70 levou a mudangas na indistria de mineragéo, dentre
elas a combinagdo de escavadeiras e caminhdes, que se tornou cada vez mais comum nas
operagdes de carregamento e transporte. Por volta dos anos 1990 e 2000, o aumento do
preco das commodities minerais proporcionada pelo crescimento de paises emergentes
como a China, levou a industria de mineracdo a grandes resultados econdmicos e permitiu
que a industria se desenvolvesse ainda mais, buscando se adaptar a um mercado cada vez
mais competitivo e tecnologico (BERRY, Thomas, 2014; HITACHI REVIEW, 2013;
KOMATSU HISTORY, 2018).

E importante ressaltar que nem todos os equipamentos de escavagio existentes operam
exclusivamente na mineragdo e que, dentre os que operam, nem todos trabalham em
conjunto com caminhdo na operagdo de carregamento e transporte. Atualmente, as
empresas que mais se destacam na industria sao a Caterpillar, Komatsu, Hitachi, Liebherr
e Bucyrus. E as principais escavadeiras hidraulicas e elétricas do mercado que operam
em conjunto com caminhdes fora de estrada, possuem capacidade que variam entre
aproximadamente 7 e 70 metros cubicos de capacidade. (Caterpillar Performance

Handbook, 2014; Komatsu, 2018).
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Segundo Barbosa (2016), a automacao de escavadeiras nas operagdes de lavra ainda néo
¢ uma realidade, e projetos desse tipo se encontram em fase conceitual. Ao contrario das
atividades desempenhadas pelos caminhdes, as escavadeiras executam tarefas que nao
sdo0 monotonas ou repetitivas e que, portanto, sdo mais dificeis de serem automatizadas.
O capitulo Anexo ilustra cronologicamente a evolucdo das escavadeiras ao longo da
historia da mineragdo, e as figuras 16 e 17 mostram escavadeiras em diferentes momentos

da historia da mineragao.

Figura 16: Escavadeira Marion Model 40, inaugurada em 1908.

Fonte: Orlemann (2003)
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Figura 17: Escavadeira Hidraulica Komatsu PC8000

Fonte: Pinterest (2018)

Segundo Lopes (2010, apud RACIA, 2016), os caminhdes tentaram acompanhar o porte
das escavadeiras, mas foram limitados pelo tamanho dos pneus. Entretanto, nas ultimas
décadas, o avango da tecnologia de fabricagdo de pneus permitiu que o tamanho de
caminhdes fosse ampliado até atingir as capacidades produtivas de hoje, e as escavadeiras
se adaptaram e passaram a ter tamanhos proporcionais aos caminhdes que estdo

carregando.

Por volta da década de 1920, os caminhdes eram construidos com capacidades que
variavam entre 1.5 e 7 toneladas, e operavam principalmente com motores movidos a
querosene e gasolina. Cerca de uma década depois (em meados da década de 30 e inicio
da década de 40), algumas empresas como Caterpillar, Dart Truck. Co e Terex Trucks,
aumentaram a capacidade dos equipamentos, e os caminhdes passaram a ter capacidades
que variavam entre 18 e 37 toneladas, e um prego estimado em 16 mil délares. Em 1951
o caminhdo Dart 75-TA bateu recorde de capacidade chegando a 75 toneladas. Desde
entdo, a industria de mineragdo passou a demandar caminhdes com maiores capacidades
para transportar minério e estéril. A alta eficiéncia e produtividade dos caminhdes a diesel
fizeram com que esses equipamentos se tornassem o método de transporte de material

mais usado nas minas a céu aberto em todo o mundo, substituindo gradativamente o

31



transporte ferroviario na década de 1960. Em meados da década de 1980, caminhdes de
170 toneladas j4 operavam em algumas minas e custavam aproximadamente 750 mil
dolares. Em 1998 a Caterpillar revolucionou o ramo da industria ao langar o caminhéo
CAT 797 com capacidade superior a 360 toneladas. Esse caminhdo foi por cerca de 15
anos o maior caminhdo do mundo, e ainda hoje ¢ amplamente utilizado em diversas
operagdes. Atualmente, o posto de maior caminhéo fora de estrada do mundo é do Belaz
75710, construido em 2013 com capacidade de carga de 500 toneladas e prego estimado
em 6 milhdes de dolares. As principais empresas que se destacam na producdo de
caminhdes fora de estrada sdo basicamente as mesmas que produzem as principais
escavadeiras, Caterpillar, Komatsu, Liebherr, Belaz, Terex, Hitachi, etc. No Brasil, a
unica empresa nacional fabricante de caminhdes fora de estrada ¢ a Randon Perlini

(ASCARZA, Willian, 2014; ASCARZA, Willian, 2013; WIKIPEDIA, Haul Trucks).

Segundo Barbosa (2016), a mineragdo subterranea sempre esteve a frente das minas a céu
aberto com relagdo ao desenvolvimento tecnologico, e somente nas ultimas décadas, as
mineragdes a céu aberto passaram a buscar inovagdes que ndo eram economicamente
viaveis em momentos anteriores. Ainda segundo a autora, o foco no atendimento a metas
de producio e lucratividade ainda sdo empecilhos para que as operagdes na mineragao se
tornem mais automatizadas. Entretanto, nos ultimos anos projetos relacionados ao
transporte de caminhdes auténomos, ou seja, sem um operador, ¢ a eletrificacdo dos
equipamentos de carregamento e transporte tem se tornado comuns no setor. Algumas
empresas t€ém buscado inovacdes desse tipo visando alcancar solugdes de menor custo
operacional, maior seguranga, e buscando alternativas para sobreviver a alta
competitividade e a falta de mao de obra em paises desenvolvidos. Uma das empresas
pioneiras que se destacou no ramo dos caminhdes autdnomo e veiculos elétricos foi a
Komatsu que, em 2008, iniciou a produgdo de escavadeiras hibridas e iniciou a operagao
de caminhdes autonomos na Australia, pais em que a mao de obra se apresenta como um

dos maiores custos operacionais da lavra (Barbosa, 2016; Komatsu History, 2018).

No Brasil, um entrave econdmico para o desenvolvimento de frotas automatizadas ¢ a
abundancia de mao de obra barata. Entretanto, algumas minas no pais ja comegaram a

operar com veiculos auténomos, como o caso da mina de Brucutu da Vale. De acordo
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com a empresa, estima-se que a operagdo com veiculos autdbnomos aumente em 15% a
vida util dos equipamentos, que haja reducdo do consumo de combustivel e custos de
manutencdo em 10%, que o desgaste de pneus seja 25% menor, além da redugdo
significativa de emissdo de gas carbonico. Em apenas um meés, resultados apontam que
houve um aumento de 26% em volume movimentado ¢ que a velocidade média dos

equipamentos aumentou de 22,9 para 23,9 km/h (Portal da Mineragdo, 2018).

A evolugdo dos veiculos de transporte ¢ ilustrada no capitulo de Anexo com figuras de
caminhdes que evidenciam como os equipamentos se tornaram maiores € com maior
aparato tecnologico ao longo dos anos. Abaixo, as figuras 18 e 19 mostram,
respectivamente, um caminhao operando em 1916 e um modelo recente de caminhdo da

Komatsu adaptado para operacdes sem a necessidade de um operador.

Figura 18: Caminhdo de capacidade de 1.6 toneladas operando em 1916 no estado do Arizona, EUA.

Fonte: Ascarza (2014)
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Figura 19: Caminhdo Komatsu adaptado para operagbes autonomas.

Fonte: Barbosa (2018)

2.4. O SUPER PIT

O Super Pit € o exemplo mais claro de como o aumento da capacidade dos veiculos de
carregamento e transporte revolucionou a indistria de mineragdo a partir do momento
que viabilizou projetos de lavra com teores mais baixos, antes impensaveis se serem

implementados (JARROD, 2013).

A mina esta localizada na cidade de Kalgoorlie no Oeste da Australia, a aproximadamente
600km de Perth. Atualmente a mina ¢ conhecida como Super Pit, mas sua historia remete
em 1893, quando Paddy Hannan descobriu 100 oncas de ouro em Kalgoorlie,
desencadeando uma corrida pelo ouro no oeste da Australia e a futura descoberta da
Golden Mile, um dos maiores depositos de ouro do mundo. A Kalgoorlie Golden Mile
consistia em um agrupamento mineiro composto por aproximadamente 80 pequenas
minas, subterraneas e a céu aberto. Nessa época, as minas operavam com um teor médio
de ouro de 34,4 g/t, mas apos 70 anos de operacao as partes mais ricas foram se exaurindo
e o teor médio que passou a ser de 10 g/t e deixou de ser viavel economicamente para
grande parte das minas do agrupamento (BARBOSA, 2016; SUPERPIT WEBSITE,
MINING PEOPLE INTERNATIONAL, 2017; MORRISON, 2015).
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Em meados de 1980, o empresario Alan Bond comecgou a comprar arrendamentos da
Golden Mile. Naquela época, a onga do ouro estava na faixa de 350 dolares e o
empreendedor viu ali uma grande oportunidade de negdcio que consistia em transformar
as pequenas minas que ali estavam em uma unica grande cava. Naquele momento o
empresario ndo tinha recursos suficientes para viabilizar o empreendimento, e somente
em 1989 com a criagdo de uma join venture que o Super Pit foi criado, e o
empreendimento conjunto passou a se chamar Kalgoorlie Consolidated Gold Mines
(KCGM) (MINING PEOPLE INTERNATIONAL, 2017, SUPERPIT WEBSITE;
JARROD, 2013).

Em 2001, 50% da KCGM foi comprada pela Barrick Gold e, em 2002, a Newmont
Mining Corporation adquiriu os outros 50% pertencentes 8 KCGM. Em 2014 celebrou-
se 25 anos de historia do Supet Pit com 16 milhdes de ongas produzidas desde o seu

surgimento em 1989, e cerca de 58 milhdes de ongas considerando a operagdo de Golden

Mile desse 1893 (SUPERPIT WEBSITE, 2018).

Com uma produg@o em larga escala, o Super Pit possui hoje uma reserva com um teor
médio de 2 g/t. Inicialmente, quando a mina foi adquirida, sua expectativa de vida era
até 2003, porém estima-se que a mina continuard lavrando minério até 2019 ¢ com
previsao da planta de beneficiamento operar até 2029 beneficiando pilhas de estoque de

baixo teor (BARBOSA, 2016; SUPERPIT WEBSITE, 2018).

Atualmente, o Super Pit produz cerca de 700 mil oncas de ouro por ano e apresenta
aproximadamente 3,5 km de comprimento, 1,5 km de largura e quase 700 m de
profundidade, como ¢ ilustrado na figura 21. A frota de equipamentos da mina conta com
40 caminhdes fora de estrada (36 CAT 793C e 4 CAT 793F), 6 tratores de esteiras (4
CAT DIOT e 2 CAT 854), 4 escavadeiras hidraulicas Komatsu PC8000, 4 caminhdes
pipa (2 CAT 777B e 2 CAT 785B), 4 retroescavadeiras (3 Komatsu PC1250 e 1 Komatsu
PC2000), 1 pa carregadeira Le Tourneaus 1850, ¢ 2 motoniveladoras Caterpillar 16M
(SUPERPIT WEBSITE, 2018).
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Figura 20: Super Pit, Kalgoorlie, Austrdlia.

Fonte: Superpit.com (2018)

3. METODOLOGIA

O viés da andlise econdmica a ser discutida nesse trabalho ¢ fundamentalmente
comparativo. A metodologia utilizada para o desenvolvimento do estudo consistiu na
realizacdo de um dimensionamento simplificado de frotas de caminhdes e escavadeiras
hidraulicas de diferentes capacidades, e uma analise econdmica a nivel de FEL 1 visando
levantar custos operacionais relevantes e compara-los para as diferentes frotas

dimensionadas.

A metodologia do dimensionamento de frotas ndo considerou algumas varidveis
avangadas de dimensionamento, tais como fator de enchimento da cagamba, fator de
empolamento do material, entre outros. O estudo também ndo levou em consideragdo
fatores limitantes para o dimensionamento, tais como restri¢des fisicas e operacionais da
mina, como geometria da bancada, resisténcia ao rolamento, resisténcia de rampa, etc.
Com relacdo aos custos operacionais, os principais foram analisados, embora outros
custos relevantes ndo foram contemplados, como por exemplo, custo de manutencao

planejada dos veiculos de carregamento e transporte.
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A mina de Brucutu, localizada em Sao Gongalo do Rio Abaixo, cerca de 100 quilometros
de Belo Horizonte, foi a mina selecionada para o desenvolvimento deste trabalho. Brucutu
¢ uma mina de minério de ferro pertencente a Vale e ¢ considerada a segunda maior do
Brasil, com produgdo anual de cerca de 30 milhdes de toneladas e uma relagdo estéril-
minério (REM) de cerca de 0,4. (Portal da Minerag@o, Curso basico de mineragdo —
Modulo II).

Para a determinagdo da distancia média de transporte (DMT) a ser considerada no
trabalho, uma imagem do Google Earth (Figura 21) foi usada em que se calculou a

distancia entre uma frente de lavra até o britador primario e até a pilha de estéril.

Mina Brucutu = = Legend
~ r & Britager Primania
&= Frente - Britagem
<+ Frente - Piha
Frente de Lavra
+ Pilha de Estéril

Trajetos de Transporte de Mingério e Estén|

PErenteide Lavra
o oy LI Jff
B S e
i

o7

B

o 5 &
3

Brritua'ﬁem Primaria

-

Figura 21: Mina de Brucutu, Vale.

Fonte: Google Earth (2018)

A distancia determinada pelo programa entre a frente de lavra e o britador primario foi de

1.12 km, ¢ a distancia da frente de lavra até a pilha de estéril foi de 2.63 km.
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O calculo da movimentag@o anual de material na mina foi feito da seguinte maneira:

)

MT = ROM + (ROM = REM)
No qual:

e MT: Movimentacdo total de material;
e ROM: Movimentacdo de minério;

e REM: Relagdo estéril/minério.

A DMT global foi calculada pela seguinte formula:

(1)

(DMT rom « MASSA rom) + (DMT estéril x MASSA estéril)

DMT global =
gtona Movimentacao Total

Considerou-se como velocidades de trafego de caminhdes na mina uma velocidade com
veiculo carregado de 20 km/h, e vazio de 26 km/h. A velocidade média dos caminhdes

foi calculada da seguinte maneira:

(1)

(DMT m + DMT e) * 2

~— DMTm DMTm DMTe DMTe
Ve + Vv + Ve + Vv

Vm

No qual:

e DMT m: Distancia média de transporte de minério;
e DMT e: Distdncia média de transporte de estéril;

e Vc: Velocidade carregado;

e Vv: Velocidade vazio;

e Vm: Velocidade média.
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Segundo Martins (2013) a utilizagdo fisica média da frota de caminhdes de Brucutu ¢ de
86.7%, e a disponibilidade fisica dos mesmos ¢ de 88,81%. Com essas informagoes, ¢

possivel determinar a eficiéncia operacional da seguinte maneira:
1v)
EO = UG * DF
Em que:
e UG: Utilizagao Global,

e DF: Disponibilidade Fisica;

e EO: Eficiéncia Operacional.

Considerando que a mina opera 24 horas por dia, todos os dias da semana, determinou-

se o numero de horas trabalhadas por ano através da formula:

V)

h Turnos horas dias
= - * * * EO
ano dia turno semana

A movimentacdo horaria de material (tph) foi calculada pela formula:

VD

Massa total movimentada por ano (t/ano)

tph =
p Horas trabalhadas por ano (h/ano)

Os veiculos de carregamento e transporte utilizados para o estudo de dimensionamento
foram caminhdes ¢ escavadeiras hidraulicas da Caterpillar. As capacidades de

carregamento ¢ transporte ¢ o modelo dos equipamentos sdo apresentados nas tabelas a

seguir.
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Cla\!nnt::ﬁ\lgo CAT 770 | CAT 772 | CAT 775 | CAT 777 | CAT785 | CAT 789 | CAT 793 | CAT 795 | CAT 797
Capa(ct')dade 40 50 70 100 150 200 250 345 400
Cagamba

(m?) 25 30 42 62 85 108 170 213 250

Tabela 2: Capacidade dos caminhées fora de estrada Caterpillar
Modelo
. CAT 6015 CAT 6018 CAT 6030 CAT 6040 CAT 6050 CAT 6060 CAT 6090

Escavadeira

Capa;'_f;ade 7 10 17 22 28 34 52

Tabela 3: Capacidade das escavadeiras hidraulicas Caterpillar

O tempo de ciclo de caminhdes leva em considerag@o o tempo que o caminhao levou para

transportar o material ao local de descarga (Tc), o tempo gasto para retornar vazio até o

local de carregamento (Tv), e tempos fixos gastos em filas, manobras, posicionamento,

carregamento ¢ basculamento (Tf). O Tf considerado para todas as frotas foi de 12

minutos, considerado um tempo aceitavel para essas atividades citadas.

Assim, o calculo do tempo de ciclo dos caminhoes levando em consideragdo a DMT e a

velocidade média de transporte foi calculado da seguinte maneira:

Em que:

e TC: Tempo de ciclo;

(V1)
MT

e DMT: Distancia média de transporte;

e Vm: Velocidade média;

e Tf: Tempos fixos

D 2+ T
*
- f
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Para determinar teoricamente a quantidade de caminhdes necessarios para operar na mina
de Brucutu considerando a movimenta¢do horaria de material, a seguinte sequéncia de

calculos foi realizada:

e Numero de viagens por hora:

(VIII)

_ Capacidade do caminhio
N¢ de viagens por hora =

Movimentacao horaria de material

e Ciclos por hora:

(1X)

60 (min)
Tempo de Ciclo caminhao (min)

Ciclos por hora =

e Numero de caminhoes:

X)

o N2 de viagens por hora
N? de caminhoes =

Ciclos por hora

Para uma escavadeira, o tempo de ciclo normalmente consiste na soma dos tempos de
carregamento, tempo de rotacdo da cagamba carregada, tempo de basculamento e tempo
de rotagdo da cacamba descarregada. O tempo total de ciclo da escavadeira também ¢
conhecido como de tempo de passe, e ird depender do tamanho da maquina, das condi¢des
operacionais e da habilidade do operador. De acordo com a Caterpillar, o tempo de ciclo

de determinada escavadeira pode variar dependendo das seguintes condigdes:
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e Condig¢des ideais de carregamento: Material solto, solo, sem esfor¢o para alcangar
um bom enchimento da cacamba. A pa consegue penetrar facilmente no material.

e Condi¢des moderadas de carregamento: Material macio com baixo grau de
compactagdo e bom grau de fragmentagdo. Operador ndo precisa preocupar em
escolher o melhor local para escavar.

e Condi¢des moderadas de escavacdo: Solo mais duro ou compactado requerendo
do operador mais esforgo para encher a cagamba corretamente.

e Condi¢des de escavacdo severas: Rocha ndo homogénea com presenga de

fragmentos de rochas maiores. Consideravel esfor¢o para romper o material.

Para o presente trabalho, considerou-se a condicdo moderada de escavagdo. A tabela 4

informa o tempo de passe de escavadeiras hidraulicas em diferentes condicoes de

operacao.
Tabela de Estimativa de Tempo de Ciclo
34
32
30 !
1
<
MR R
L] I
24 {j
|
22

20

6015/6015 FS 6018/6018 FS 6030/6030 FS 6040/6040 FS 6050/6050 FS 6060/6060 FS 6090 FS

Key
—— Condicdes Severas de Escavacio

Condicdes Moderadas de Escavacio

Condicdes Moderadas de Carregamento

_— Condicdes Ideais de Carregamento

Tabela 4: Tabela de estimativa de tempo de ciclo de escavadeiras hidraulicas.

CAT Performance Handbook (2014)
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Para calcular a quantidade de escavadeiras foi realizado a seguinte sequéncia de calculos:

N° de passes por caminhdo:

(XD

Capacidade do caminhio (m?)

Ned -
€ passes Capacidade da escavadeira (m3)

Tempo de carregamento:

(XTI)

T carregamento = Tempo por passe * N° de passes

Numero de carregamentos por hora:

(XI1)

3600 (s)
Tempo de carregamento (s)

N° de carregamentos =

Numero de escavadeiras:

(XIV)

N° de viagens por hora

N° de escavadeiras = — * 1.3
N~ de carregamentos por hora

O fator de 1.3 acrescentado ao calculo do numero de escavadeiras ¢ uma estimativa
razoavel a ser considerada quando ndo houver informagdes suficientes para estimar de
maneira precisa os tempos perdidos nos carregamentos associados as manobras dos

caminhdes e ao reposicionamento da maquina.

Ap6s determinar a quantidade de escavadeiras necessarias para cada frota de caminhoes,

foi preciso definir se determinada escavadeira € ou ndo compativel com determinado
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modelo de caminhdo. A defini¢do das combinacdes entre os veiculos de carregamento e
transporte foi determinada pelo nimero de passes necessarios para encher um caminhao.
Considerou-se que uma escavadeira seria compativel com um modelo de caminhdo caso
fosse capaz de enche-lo com 3 a 5 passes, quantidade que representa um bom equilibrio

convencionalmente.

Na determinagdo de custos operacionais, para o salario de um operador foi considerado o
valor de 3 mil reais e um fator sobre o salario de 2.5 (referéncia de pessoas da area),
considerando todos os auxilios indiretos como vale alimentacdo, seguro de vida, plano
funerario, plano de saude, férias, 13° salario, entre outros. Considerou-se também que,
em média, cada operador trabalha cerca de 22 dias ao més. A determinagdo do custo de

operadores das frotas por hora trabalhada, foi realizada da seguinte maneira:

(XV)

S*F
Custo dos Operadores = N° de operadores * D

ES

No qual:

S: Salario do operador;

F: Fator sobre o salario;

D: Dias trabalhados por més;

h: Horas trabalhadas por dia.

O Manual de Desempenho da Caterpillar (2012) e o Caterpillar Performance Handbook
(2014) informam os consumos de combustivel de cada um dos modelos de caminhdes e
escavadeiras hidraulicas. Tanto para as escavadeiras quanto para os caminhdes, 0

consumo pode variar entre baixo, médio ¢ alto.
Escavadeiras hidraulicas:

e Baixo consumo: Trabalho leve com quantidade consideravel de marcha lenta.
e M¢édio consumo: Operagoes de carregamento continuo com periodos de

inatividade. (Aplica-se a grande parte das aplicagdes)
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e Alto consumo: Operagdes continuas de dura escavacdo com periodos de marcha

lenta raros.

Caminhdes fora de estrada:

e Baixo consumo: Operagdo continua com peso bruto médio inferior ao

recomendado. Excelentes condi¢des das vias de transporte, e baixo fator de carga.

e M¢édio consumo: Operagdo continua com aproximacao de peso bruto proxima a

recomendada. Boas condigdes das vias de transporte e fator de carga moderado.

e Alto consumo: Operagdo continua no peso bruto maximo recomendado ou acima

disso. Condig¢des ruins das estradas e alto fator de carga.

Para o calculo do consumo de diesel de cada modelo de caminhdo e escavadeira,

considerou-se o fator de consumo médio e realizou-se a média entre os valores

apresentados para esse fator. A unidade considerada para o calculo foi o litro e o preco

do diesel considerado no calculo dos custos foi de R$ 3.55/litro. Dessa forma, o calculo

dos custos de combustivel das frotas de caminhdes e escavadeiras foi feito da seguinte

maneira:

Custo de Combustivel = N °de Veiculos * Consumo (

litros
hora

] R$
) * Preco do diesel (m)

As tabelas 5 e 6 mostram, respectivamente, o consumo de combustivel por hora

trabalhada de escavadeiras hidraulicas de carregamento frontal e caminhdes da

Caterpillar.

Escavadeiras Hidriulicas

Modelo Baixo Moderado Alto

Litro U.S. gal Litro u.s. gal Litro U.s. gal
6015/6015 FS 66-80 17-21 80-93 21-25 93-106 25-28
6018/6018 FS 105-126 28-33 126-147 33-39 147-168 39-44
6030/6030 FS 134-161 35-43 161-188 43-50 188-215 50-57
6040/6040 FS 180-216 48-57 216-252 57-67 252-288 67-76
6050/6050 FS 229-275 60-73 275-31 73-85 321-367 85-97
6060/6060 FS 276-331 73-87 331-387 87-102 387-442 102-117
6090 FS 402-483 106-128 483-563 128-149 563-644 149-170

Tabela 5: Consumo de combustivel de escavadeiras hidraulicas.

Fonte: CAT Performance Handbook (2014)
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CAMINHOES FORA DE ESTRADA

Modelo Baixa Médias Alta

litro Gal EUA litra Gal EUA litra Gal EUA
770 20,4-30,6 54-81 30,6-40,8 8,1-10,8 40,8-51 10,8-13,5
770G 18,3-275 4,8-73 275-36,6 7.3-9.7 36,6-458 9,7-121
772 23,6-35,3 6,2-93 35,3-471 9,3-124 471-58,9 12,4-15,6
772G 22-329 5,8-87 32,9-43,9 8,7-11.6 439549 11,6-14,5
T73E 274-41,2 7.2-10,9 41,2-54,9 10,9-14,5 54.9-68,6 14,5-18,1
773G 29,0435 77-11.5 43558 11,5-15,3 58-72,5 15,3-19,2
773G Camada 4f 20,0435 727-115 43,5581 11,5-15.4 58,1-72,6 15,4-19,2
775G 30,9-46,3 8,2-12,2 46,3-61,7 12,2-16,3 61,7771 16,3-20,4
775G Camada 4f 30,9-46,4 8,2-12,3 46,4-61,9 12,3164 61,9-774 16,4-20.4
777D 375-56,3 9,9-149 56,3-75 14,9-19.8 75-93.8 19,8-24,8
777G 375-56,2 9.9-14,8 56,2-75 14,8-19.8 75-93,7 19,8-24,8
777G Camada 4f 38,7-58 10,2-15.3 58-774 15.3-20.4 774-96,7 20,4-255
785C 53,7-80,6 14,2-21,3 80,6-1075 21,3-284 1075-134,4 28,4-355
785D 54,2.81,4 14,3-215 81,4-1085 215-28,7 108,5-135,6 28,7-35,8
789C 70,6-105,9 18,7-28 105,9-141,2 28-373 141,2-176,5 373-46,6
793D 90,8-136,2 24-36 136,2-181,6 36-48 181,6-227 48-60
793F 96,7-145 25,5-38,3 145-193,3 38,3-511 193,3-241,7 51,1-63,9
T93F HAA 90,7136 24-359 136-1814 35,9-479 181,4-226,7 479-59.9
795F 123,3-184,9 32,6-489 184,9-246,6 48,9-65,2 248,6-308,2 65,2-81,4
T797F 146,8-220,3 38,8-58,2 220,3-293,7 58,2-776 293,7-3671 776-97
797F HAA 1479-221,8 39,1-58,6 221,8-295,8 58,6-78,2 295,8-369,7 78,2-977

Tabela 6: Consumo de combustivel de caminhoes fora de estrada.

Fonte: Manual de desempenho Caterpillar (2012)

r

O consumo de pneus dos caminhdes ¢ outro fator de extrema importancia a ser
considerado nos custos operacionais da operagdo de transporte em minas a céu aberto. Na
determinagdo dos custos de pneu para cada modelo de caminhao fora de estrada, utilizou-
se como referéncia pneus da marca Michelin do site Otrusa, que informa o preco de cada
modelo de pneu utilizado pelos caminhdes fora de estrada. Considerou-se também que
cada pneu teria 3 vidas uteis, sendo a primeira vida util de 3000 horas, a segunda de 2000
horas e a terceira de 1745 horas. Para determinar o custo de reparo dos pneus ap6s cada
vida 1til, considerou-se como premissa, o valor de 30% sobre o custo total da troca por

pneus novos.

Com o resultado do célculo do nimero de horas trabalhadas ao ano por cada caminhao,
considerou-se que os pneus de cada veiculo passassem por 3 reparos anuais e fossem
trocados uma vez no final do ano. Para o célculo referente a gastos com pneus, o fator de

conversao de dolar para real considerado foi de 3.8.

(XVI)

Custo de reparo + Custo de troca
N¢ de horas trabalhadas

R
Custo de Pneu (T) = N2 de caminhdes *
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos do estudo de dimensionamento de
frota e do calculo dos custos operacionais envolvidos em cada frota dimensionada. So
apresentados também os dados calculados que serviram de input para a realizagdo do
trabalho. A apresentacdo dos resultados sera dividida em trés tdpicos: Inputs,

dimensionamento de frota e analise econdmica.

e Inputs: Os dados que serviram como base de calculo para o dimensionamento e

para a analise econdmica sdo apresentados a seguir em forma de tabela.

Dados Gerais

REM 0.4
Utilizagdo Global 87%
Disponibilidade Fisica 89%
Eficiencia Operacional 77%

Movimentagdo Total da Mina (t/ano)

ROM 30,000,000
Estéril 12,000,000
Total Movimentado 42,000,000

Velocidades Permitidas (Km/h)

Velocidade Carregado 20
Velocidade Vazio 26
Velocidade Média 22.6

Tabela 7: Tabela de Inputs - Dados gerais, movimentagdo de mina e velocidades de trdfego de caminhées
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Distancias Médias de Transporte - DMT (Km)

Distancia Mina - Usina 1.12
Distancia Mina - Pilha 2.63
DMT global 1.55

Taxa de Producdo (t)

Movimentagdo Anual 42,000,000
Movimentag¢ao Mensal 3,500,000
Movimentac¢ao Diaria 115,068
Movimentacdo Horaria 6,227

Regime de Trabalho

Turnos 3
Horas/turno 8
Dias na semana 7
Horas/ano 8,760
Horas Trabalhadas/ano 6,745

Tabela 8: Tabela de Input - DMT, taxa de produgdo e regime de trabalho

e Dimensionamento de frotas: Através da metodologia detalhada no capitulo
anterior, foi possivel selecionar as combinagdes viaveis de caminhdes ¢
escavadeiras, e determinar a quantidade de veiculos de tamanhos variados
necessarios para atender a demanda de producao da mina analisada. Os resultados

sdo apresentados nas tabelas a seguir.

A tabela 9 mostra a quantidade minima de caminhdes de diferentes modelos necessarios

para atender a producdo diaria da mina de Brucutu.

Modelo Caminhdo CAT770 CAT772 CAT775 CAT 777 CAT 785 CAT 789 CAT793 CAT795 CAT797
Capacidade (t) 40 50 70 100 150 200 250 345 400
Cagcamba (m?) 25 30 42 62 85 108 170 213 250
DMT (Km) 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55
Velocidade Média (Km/h) 22.6 22,6 22,6 22.6 22,6 22,6 22.6 22.6 22,6
Paradas por Ciclo (min) 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
Tempo de Ciclo (min) 20.23 20.23 20.23 20.23 20.23 20.23 20.23 20.23 20.23
N° de Viagens por hora 155.67 124.54 88.95 62.27 41.51 31.13 24.91 18.05 15.57
Ciclos por hora 2.97 2.97 2.97 2.97 2.97 2.97 2,97 2.97 2.97
N° de Caminhdes 53.0 42.0 30.0 21.0 14.0 11.0 9.0 7.0 6.0

Tabela 9: Calculo da quantidade de caminhdes fora de estrada Caterpillar
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A partir da tabela 10 apresentada abaixo, foi possivel determinar o tempo de ciclo das
escavadeiras escolhidas para o estudo em questdo. Vale ressaltar que a determinagdo do
tempo de ciclo considerou que as escavadeiras trabalhariam na condi¢cdo moderada de

escavagdo, como explica o manual da Caterpillar.

Modelo Escavadeira CAT-6015 CAT-6018 CAT-6030 CAT-6040 CAT-6050 CAT-6060 CAT-6090

Capacidade (m?) 7 10 17 22 28 34 52
Tempo de Passe (s) 25 27 28 28 29 29 30

Tabela 10: Tempo de ciclo escavadeiras hidraulicas Caterpillar em regime de trabalho moderado

Com a defini¢do dos parametros de operagdo dos caminhdes e escavadeiras, foi possivel
calcular o nimero de escavadeiras de diferentes tamanhos necessarias para cada modelo
de caminhdo considerado. A sequéncia de célculos foi detalhada na metodologia, e os

resultados sdo apresentados nas tabelas 11 e 12.

Escavadeira/Caminhdo CAT770 CAT772 CAT775 CAT777 CAT785 CAT789 CAT793 CAT795 CAT797

N° de Passes/Caminhdo

CAT-6015 36 43 6.0 8.9 12:1 154 24.3 30.4 35.7
CAT-6018 25 3.0 4.2 6.2 8.5 10.8 17.0 21:3 25.0
CAT-6030 15 18 25 3.6 5.0 6.4 10.0 125 14.7
CAT-6040 11 14 1.9 2.8 3.9 4.9 7.7 97 114
CAT-6050 0.9 11 15 22 3.0 39 6.1 7.6 8.9

CAT-6060 0.7 0.9 1.2 1.8 2.5 32 5.0 6.3 7.4

CAT-6090 0.5 0.6 0.8 1.2 1.6 24 33 4.1 4.8

Tempo de Carregamento (s)

CAT-6015 89.3 107.1 150.0 221.4 303.6 385.7 607.1 760.7 892.9
CAT-6018 67.5 81.0 1134 167.4 229.5 291.6 459.0 5751 675.0
CAT-6030 11.2 19.4 69.2 102.1 140.0 177.9 280.0 350.8 411.8
CAT-6040 31.8 38.2 53.5 78.9 108.2 137.5 216.4 2711 318.2
CAT-6050 259 31.1 435 64.2 88.0 111.9 176.1 220.6 258.9
CAT-6060 2453 25.6 35.8 52.9 725 921 145.0 181.7 2132
CAT-6090 14.4 17:3 24.2 35.8 49.0 62.3 98.1 122.9 144.2

Tabela 11: Numero de passes por caminhdo e tempo de carregamento dos conjuntos de caminhdes e escavadeiras
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Escavadeira/Caminhdo CAT770 CAT772 CAT775 CAT777 CAT785 CAT789 CAT793 CAT795 CAT797

Ne de Carregamentos/Hora

CAT-6015 40.3 33.6 24.0 16.3 11.9 9.3 5.9 4.7 4.0
CAT-6018 533 44.4 317 215 15.7 12.3 7.8 6.3 5.3
CAT-6030 874 729 52.0 353 257 20.2 129 10.3 8.7
CAT-6040 1131 943 67.3 456 333 26.2 16.6 13.3 11.3
CAT-6050 139.0 115.9 82.8 56.1 40.9 322 204 16.3 139
CAT-6060 168.8 140.7 100.5 68.1 497 39.1 24.8 19.8 16.9
CAT-6090 249.6 208.0 148.6 100.6 73.4 57.8 36.7 29.3 25.0
N2 de Escavadeiras
CAT-6015 6 5 5 5 5 5 6 5 6
CAT-6018 4 4 4 4 4 4 5 4 4
CAT-6030 3 3 3 3 3 2 3 3 3
CAT-6040 2 2 2 2 2 2 2 2 2
CAT-6050 2 2 2 2 2 2 2 2 2
CAT-6060 2 2 2 2 2 2 2 2 2
CAT-6090 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 12: Numero de carregamentos por hora e numero de escavadeiras necessarias para cada modelo de
caminhdo

7

Considerando que uma escavadeira s6 ¢ considerada compativel com o caminhdo se
conseguir enché-lo em 3 a 5 passadas, determinou-se as frotas de caminhdes e
escavadeiras a serem utilizados na analise de custo operacional. A tabela 13 mostra os
conjuntos de caminhdes e escavadeiras considerados compativeis para o presente
trabalho. Cabe notificar que ¢ uma boa pratica considerar um niimero inteiro de passes
por escavadeira, todavia, se tratando de um estudo meramente comparativo, considerou-

se valores decimais.

Escavadeira/Caminhdo  CAT770 CAT772 CAT775 CAT777 CAT785 CAT789 CAT793 CAT795 CAT797

Selegdio das Combinagdes Caminhdo/Escavadeirade 3 a5 p d
CAT-6015 3.6 4.3
CAT-6018 30 4.2
CAT-6030 3.6 5.0
CAT-6040 39 49
CAT-6050 3.0 310
CAT-6060 3.2 5.0
CAT-6090 3:3 4.1 4.8

Tabela 13: Relagdo das combinagées de caminhdes e escavadeiras que trabalham entre 3 e 5 passes.

e Analise Economica: Com a determinagdo da quantidade e dos conjuntos de
caminhdes e escavadeiras compativeis, foi possivel realizar uma analise

econémica comparando os custos operacionais para cada conjunto de frotas de
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diferentes capacidades. Os resultados sdo apresentados nas tabelas e graficos a

seguir.

A tabela 14 mostra a quantidade de operadores por turno necessarios para cada conjunto
de frotas e o consumo de diesel das escavadeiras e dos caminhdes de cada uma das frotas

dimensionadas.

. Meodelo Meodelo N° de N° de N° Consumo de Diesel Consumo de Diesel por
Conjunto de Frotas N : A : A e
Caminhdo E deira Caminh Escavadeiras  Operadores/turno __ por Caminhio (I/h) Escavadeira (I/h)
1 CAT 770 CAT-6015 53.00 6 59.0 229 73
CAT 772 CAT-6015 42.00 5 47.0 27.45 73
3 CAT 772 CAT-6018 42.00 4 ¢ 46.0 27.45 1155
4 CAT 775 CAT-6018 30.00 4 34.0 38.75 1155
5 CAT 777 CAT-6030 21.00 3 24.0 46.85 147.5
6 CAT 785 CAT-6030 14.00 3 17.0 67.15 147.5
7 CAT 785 CAT-6040 14.00 2 16.0 67.15 198
8 CAT 785 CAT-6050 14.00 2 16.0 67.15 252
9 CAT 789 CAT-6040 11.00 2 13.0 90.95 198
10 CAT 789 CAT-6050 11.00 2 13.0 90.95 252
11 CAT 789 CAT-6060 11.00 2 13.0 90.95 3035
12 CAT 793 CAT-6060 9.00 2 11.0 117.17 3035
13 CAT 793 CAT-6090 9.00 1 i 10.0 117.17 4425
14 CAT 795 CAT-6090 7.00 1 8.0 154 4425
15 CAT 797 CAT-6090 6.00 1 7.0 183.55 4425

Tabela 14: Consumo de diesel de caminhoes e escavadeiras e numero de operadores por turno

A tabela 15 informa os precos de pneu de cada modelo de caminhdo fora de estrada, as

vidas uteis de cada pneu, e os custos de cada reparo.

Modelo de Caminhdo | CAT 770 CAT 772 CAT 775 CAT 777 CAT 785 CAT 789 CAT 793 CAT 795 CAT 797

N2 de CaminhGes 53.00 42.00 30.00 21.00 14.00 11.00 9.00 7.00 6.00
N° de pneus/caminhdo 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Pneu Novo (USS) $ 450000 S 650000($ 850000 (S 15500.00|$ 26,000.00 $ 28750.00|$ 45500.00|$ 46,250.00|S$ 47,000.00

Custo do Conjunto

(Us3)
19 Vida Util (h) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000

S 27,00000 | $ 39,000.00 | $ 51,000.00|$ 93,000.00 | $ 156,000.00 | $ 172,500.00 | $ 273,000.00 | $ 277,500.00 | S 282,000.00

Custo 19 Reforma $ 810000 |$ 11,700.00 | $ 15,300.00 [ $ 27,900.00 | $ 46,800.00 | $ 51,750.00 | $ 81,900.00 |$ 83,250.00 | S 84,600.00
29 Vida Util (h) 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

Custo 22 Reforma $ 8100.00|$ 11,700.00 | $ 15,300.00 [ $ 27,900.00 | $ 46,800.00 | $ 51,750.00 | $ 81,900.00|$ 83,250.00 | S 84,600.00
39 Vida Util (h) 1745 1745 1745 1745 1745 1745 1745 1745 1745

Custo 3% Reforma S 8,100.00

"

11,700.00

v

15,300.00 | $ 27,900.00 | $ 46,800.00 | $ 51,750.00 | $ 81,900.00 | $ 83,250.00 | S 84,600.00

Tabela 15: Relagdo dos pregos e dos custos de reforma dos pneus para modelos de caminhdo Caterpillar em Real

Conhecendo a quantidade de equipamentos por frota e, consequentemente, a quantidade
de operadores necessarios para operar os equipamentos, € sabendo do consumo de

combustivel dos veiculos ¢ dos gastos referentes ao consumo de pneus dos caminhdes,
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foi possivel determinar os custos operacionais totais da operacdo de carregamento e

transporte para cada frota dimensionada. Os resultados sdo apresentados na tabela 16.

Custo Diesel Total

Custo Diesel Total

Custo de Operador

Custo de Pneu por

Custo Operacional

Combinagdes dos Cg}:;mﬁes das Esg:;}a}deims (S/h) Frota dgg jﬁjninbﬁo Total (/h) Custo TOTAL ($/t)
C?;_gg 4 4,308.64 § 1,554.90 § 2,513.99 § 1,531.76 $ 9,909.29 $ 1.59
CTT?-—;]?; 4 4,092.80 $ 1,295.75 $ 2,002.67 $ 1,753.34 § 9,144.55 $ 1.47
g;_gfg 4 4,092.80 $ 1,640.10 $ 1,960.06 § 1,753.34 § 9,446.29 $ 1.52
gg_g;‘; § 4,126.88 § 1,640.10 $ 1,448.74 § 1,637.73 § 8,853.45 $§ 1.42
gg_'ﬁ;’; § 3,492.67 § 1,570.88 § 1,022.64 § 2,090.52 § 8,176.70 $ 1.31
gf;_'sz‘; § 3,337.36 § 1,570.88 § 72437 § 2,337.79 § 7,970.39 § 1.28
ggﬁﬁi 5 3,337.36 S 1,405.80 $§ 681.76 S 2,337.79 § 7,762.70 § 1.25
g}-}:—sﬁ% S 3,337.36 S 1,789.20 S 68176 S 2,337.79: 5 8,146.10 5 131
g};ﬁi 5 3,551.60 % 1,405.80 $ 553.93 % 2,031.11 § 7,542.44 § 1:23
C?T;ﬁ::) 5 3,551.60 % 1,789.20 § 553.93 § 2,031.11 § 7,925.84 § 1.27
3;:;1 5 3,551.60 % 2,154.85 § 553.93 § 2,031.11 % 8,291.43 § 1.33
C?TT_:;‘Z 4 3,743.58 § 2,154.85 § 468.71 § 2,630.01 § 8,997.15 § 1.44
C?TT_;SQ‘Z 4 3,743.58 § 1,570.88 § 426,10 $ 2,630.01 § 8,370.57 § 1.34
C?TT_;J_ES;‘Z 4 3,826.90 § 1,570.88 $ 340.88 $ 2,079.28 § 7,817.94 § 1.26
C?TT_;SQE 4 3,909.62 $ 1,570.88 $ 298.27 $ 1,811.14 $ 7,589.90 $ 1.22

Tabela 16: Custos operacionais de cada conjunto de frota de caminhodes e escavadeiras em Real

A partir dos resultados obtidos, foi possivel criar uma série de graficos que comparassem
os custos operacionais das frotas de veiculos de diferentes capacidades, deixando a analise
mais visual e consequentemente mais facil de realizar comparagdes. Os graficos obtidos

sdo apresentados a seguir.
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Custo Operacional/hora

Custo/t movimentada

Custos Operacionais ($/h)

Custo Operacional ($/h) x Frota
12,000

10,000

8,000
6,000
4,000
2,000

a

CAT-770 CAT-772 CAT-772 CAT-775 CAT-777 CAT-785 CAT-785 CAT-785 CAT-789 CAT-789 CAT-789 CAT-793 CAT-793 CAT-795 CAT-797
CAT-6015 CAT-6015 CAT-6018 CAT-6018 CAT-6030 CAT-6030 CAT-6040 CAT-6050 CAT-6040 CAT-6050 CAT-6060 CAT-6060 CAT-6090 CAT-6090 CAT-6090

Grdfico 1: Custo operacional total por hora trabalhada (R$/h)

Custo Operacional ($/t) x Frota

il 1.52
147 : 143 1.44 .
1.40 1.31 128 5 131 it 127 133 Z 126 -
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

CAT-770 CAT-772 CAT-772 CAT-775 CAT-777 CAT-785 CAT-785 CAT-785 CAT-789 CAT-789 CAT-789 CAT-793 CAT-793 CAT-795 CAT-797
CAT-6015 CAT-6015 CAT-6018 CAT-6018 CAT-6030 CAT-6030 CAT-6040 CAT-6050 CAT-6040 CAT-6050 CAT-6060 CAT-6060 CAT-6090 CAT-6090 CAT-6090

Grdfico 2: Custo operacional total por tonelada movimentada (R$/t)

Relacdo dos Custos Operacionais por Frota

12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0

CAT-770 CAT-772 CAT-772 CAT-775 CAT-777 CAT-785 CAT-785 CAT-785 CAT-789 CAT-789 CAT-789 CAT-793 CAT-793 CAT-795 CAT-797

CAT-6015 CAT-6015 CAT-6018 CAT-6018 CAT-6030 CAT-6030 CAT-6040 CAT-6050 CAT-6040 CAT-6050 CAT-6060 CAT-6060 CAT-6090 CAT-6090 CAT-6090

# Custo Diesel Total dos Caminhes ($/h) = Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h) = Custo de Operador ($/h) = Custo de Pneu por Frota de Caminho ($/h)

Grdfico 3: Influéncia de cada custo individual no custo operacional total (R$/h)
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CAT-770  CAT-6015 CAT-772 CAT-6015

= Custo Diesel Total dos Caminhdes ($/h) = Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h) = Custo Diesel Total dos Caminhdes ($/h)  ® Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h)
= Custo de Operador ($/h)  Custo de Pneu por Frota de Caminh3o ($/h) = Custo de Operador ($/h) = Custo de Pneu por Frota de Caminh3o ($/h)
CAT-772  CAT-6018 CAT-775 CAT-6018

® Custo Diesel Total dos Caminh&es ($/h) ~ ® Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h) ® Custo Diesel Total dos Caminhdes ($/h)  ® Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h)
= Custo de Operador ($/h) = Custo de Pneu por Frota de Caminhdo ($/h) = Custo de Operador ($/h) = Custo de Pneu por Frota de Caminhdo ($/h)
CAT-777  CAT-6030 CAT-785 CAT-6030

= Custo Diesel Total dos Caminh&es ($/h) = Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h) m Custo Diesel Total dos Caminh8es ($/h) = Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h)
= Custo de Operador ($/h) = Custo de Pneu por Frota de Caminhio ($/h) = Custo de Operador ($/h) = Custo de Pneu por Frota de Caminhio ($/h)
CAT-785 CAT-6040 CAT-785 CAT-6050

u Custo Diesel Total dos Caminh&es ($/h) = Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h) m Custo Diesel Total dos Caminhdes ($/h) m Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h)
= Custo de Operador ($/h) = Custo de Pneu por Frota de Caminhéo ($/h) = Custo de Operador ($/h) = Custo de Pneu por Frota de Caminh3o ($/h)

Grdfico 4: Porcentagem dos custos operacionais nas frotas de caminhdes e escavadeiras de pequeno a médio porte
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CAT-789 CAT-6040 CAT-789 CAT-6050

V

= Custo Diesel Total dos Caminh&es ($/h) = Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h) = Custo Diesel Total dos Caminh3es ($/h) = Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h)
= Custo de Operador ($/h) = Custo de Pneu por Frota de Caminh&o ($/h) = Custo de Operador ($/h) = Custo de Pneu por Frota de Caminho ($/h)
CAT-789 CAT-6060 CAT-793 CAT-6060
= Custo Diesel Total dos Caminhdes ($/h) = Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h) = Custo Diesel Total dos Caminh3es (8/h) = Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h)
= Qusto de Operador (5/h) Custo de Preu por Frota de CaminhSo (3/h) = Custo de Operador ($/h) Custo de Pneu por Frota de Caminho ($/h)
CAT-793 CAT-6090 CAT-795 CAT-6090

1%

\ '
= Custo Diesel Total dos Caminhdes ($/h) = Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h) ® Custo Diesel Total dos Caminhes ($/h) = Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h)
# Custo de Operador ($/h) “ Custo de Pneu por Frota de Caminhéo ($/h) = Custo de Operador ($/h) = Custo de Pneu por Frota de Caminhdo ($/h)

CAT-797 CAT-6090

= Custo Diesel Total dos Caminhdes ($/h)  m Custo Diesel Total das Escavadeiras ($/h)
# Custo de Operador ($/h) Custo de Pneu por Frota de Caminh3o ($/h)

Grdfico 5: Porcentagem dos custos operacionais nas frotas de caminhées e escavadeiras de grande porte

Os graficos mostram que o consumo de diesel dos caminhdes fora de estrada representam
no geral a maior porcentagem do custo operacional total da operagdo de carregamento e
transporte. Esse custo variou entre 41% e 51% no levantamento dos custos por frota
analisada. Para as frotas de caminhdo de menor porte, como ja era esperado, o custo de
operador representou uma grande parcela nos custos totais. Para a combinagdo de menor
porte, esse custo representou 25% do custo operacional total, enquanto para a frota de

maior porte, esse custo representou apenas 4% do custo total.
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Um ponto interessante ¢ observado quando se analisa o custo de pneu entre as frotas
estudadas. Observou-se que apesar do nimero de caminhdes ser reduzido nas frotas de
maior porte, o custo de pneu € mais elevado. Isso mostra que apesar do nimero menor de
pneus a serem restaurados e trocados, o custo do reparo e da troca de um pneu de um
caminhao fora de estrada de grande porte ¢ significativamente maior do que um fora de

estrada de pequeno porte.

De maneira geral, observou-se que comparando frotas de porte menor, como por exemplo,
caminhdes de 40, 50, e 70 toneladas, os custos operacionais totais foram maiores do que

as frotas dimensionadas que possuiam caminhdes de maior porte, acima de 100 toneladas.

A mina de Brucutu atualmente conta com a seguinte frota de veiculos (Portal da

Mineragdo, Curso basico de mineragdo — Modulo II):

e 15 Caminhdes fora de estrada de 793;

e 6 Carregadeiras com cacamba (pa carregadeira) com capacidade para 38
toneladas;

e 1 Escavadeira hidraulica com capacidade para 55 toneladas;

e 4 Caminhdes Pipa;

e 7 Tratores de esteira;

e 2 Tratores de rodas;

e 4 Motoniveladoras.

Nota-se que a frota de veiculos de carregamento e transporte da mina de Brucutu ndo se
enquadra na frota de menor custo operacional do estudo realizado. Além disso, a frota de
Brucutu possui 15 caminhdes CAT 793, enquanto o dimensionamento indicou apenas 9
caminhdes desse mesmo modelo. Brucutu ainda conta como principal equipamento de
carregamento de material, as pas carregadeiras, que ndao foram contempladas no

dimensionamento no presente trabalho.

Sendo assim, ¢ interessante destacar que o dimensionamento realizado no estudo
considerou a quantidade minima necessaria de equipamentos para atender a demanda de

movimentacgdo de material da mina. Nao foi levado em consideracao possiveis falhas nos
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equipamentos ndo planejados durante a operagdo. Além disso, a quantidade e o modelo
de veiculos de uma mina sofrem constantes reavaliagdes ao longo da vida do
empreendimento, uma vez que o alto dinamismo do planejamento de mina faz com que
as distancias de transporte e a produtividade sejam fatores suscetiveis a mudancas.
Concomitantemente, como ja mencionado no trabalho, restricdes operacionais como
fatores climaticos, geoldgicos, geométricos, entre outros, bem como fatores econdmicos,
tém grande influéncia na tomada de decisdo sobre a escolha da frota de equipamentos de
um empreendimento. Dessa forma, ¢ aceitavel a ndo concordancia entre os resultados

obtidos com a atual frota de Brucutu.

5. CONCLUSOES

A induistria de mineragdo vivenciou grandes transformagodes ao longo de sua historia e
vem ainda buscando se adaptar a uma nova realidade em que a busca por novas
tecnologias e, acima de tudo, aumento de produtividade e redugdo de custos, continua
ainda mais forte. Esse trabalho buscou discorrer sobre a atual conjuntura da operacao de
carregamento e transporte em minas a céu aberto, analisando a evolucdo dos principais
veiculos (caminhdes e escavadeiras) dessa operagdo ao longo do tempo ¢ o impacto dessa
evolucdo nos custos operacionais da atividade. Foi possivel observar que os veiculos de
carregamento e transporte se tornaram cada vez maiores e mais modernos no decorrer dos
anos, ¢ o aumento da capacidade de movimenta¢do de material proporcionou maior
produtividade e reduziu custos operacionais aos empreendimentos mineiros. Os
resultados mostraram que o custo de diesel dos caminhdes ¢ o maior entre todos os custos
operacionais, € que o custo de salario de operador tem um impacto maior nas frotas de
pequeno porte, fazendo com que seja interessante um maior investimento na automacao
de frotas de menor porte. O estudo realizado nio teve a intengdo de obter resultados
concordantes com a atual frota da Mina de Brucutu, visto que ndo se considerou fatores
como flexibilidade operacional, manutengdo, entre outros fatores operacionais e
econdmicos. Dessa forma, o aumento de produgdo e reducdo de custos
concomitantemente com a evolugdo das técnicas de processamento mineral, foram
primordiais para que novos projetos em todo o mundo se tornassem viaveis
economicamente. E primordial salientar que o aumento de porte dos equipamentos em
um empreendimento ndo necessariamente esta associado a reducdo de custos e aumento

de produtividade. Cada mina possui suas particularidades e restri¢cdes, sejam elas fisicas,
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ambientais, econdmicas, geologicas, etc. Sendo assim, ¢ indispensavel um bom estudo do
empreendimento para a tomada de decisdo acertada sobre a escolha do porte dos

equipamentos em uma mina.
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6. RECOMENDACAOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho em questdo visou levantar um panorama histérico da evolug@o de caminhdes
e escavadeiras nas operacdes de lavra a céu aberto, bem como realizar um estudo de
selecdo de porte a nivel de FEL 1 para uma mina selecionada. Recomenda-se que
trabalhos futuros possam detalhar mais o trabalho realizado, contemplando outros custos
operacionais ndo abordados e realizar simulagdes dindmicas buscando identificar
possiveis gargalos na operacdo para que o estudo fique mais completo, dindmico e

confiavel.
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8. ANEXOS

e Evolucdo das escavadeiras ao longo do tempo:

Figura 22: Philadelphia shovel construida em 1841 por Willian Otis.

Fonte: Orlemann (2003)

Figure 1: Escavadeira Barnhart Style A, design de 1883.

Fonte: Orlemann (2003)
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Figura 23: Escavadeira Bucyrus No. 0, produzida em 1888.

Fonte: Orlemann (2003)
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Figura 24: Escavadeira hidrdaulica sob trilhos Kilgore, operando no final da década de 1890.

Fonte: Berry (2014)
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Figura 25: Escavadeira Marion Modelo 28, produzida em 1911.

Fonte: Orlemann (2003)

Figura 26: Escavadeira Marion 300, produzida em 1915.

Fonte: Ascarza (2015)
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Figura 27: Escavadeira Bucyrus 50-B, introduzida em 1922.

Fonte: Orlemann (2003)

Figura 28: Escavadeira Bucyrus 100-B, introduzida em 1926.

Fonte: Orlemann (2003)
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Figura 29: Escavadeira hidraulica Marion 5480, introduzida em 1928.

Fonte: Orlemann (2003)

Figura 30: Escavadeira elétrica Bucyrus 1050-B, introduzida em 1941.

Fonte: Orlemann (2003)
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Figura 31: Escavadeira Marion 5760, introduzida em 1956.

Fonte: Wikipedia (2018)

Figura 32: Escavadeira hidraulica Poclain TY45, produzida em 1960.

Fonte: Richiewiki (2014)
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Figura 33: Escavadeira elétrica Marion 6360, introduzida em 1965.

Fonte: Wikipedia (2018)

Figura 34: Escavadeira hidraulica Liebherr R9800.

Fonte: Topl0+ (2018)
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Figura 35: Escavadeira a cabo CAT 7495.

Fonte: Caterpillar (2018)

Evoluc¢do dos veiculos de transporte na mineragao:

Figura 36: Carro sob trilho datado so século XV.

Fonte: Mining Technology (2018)
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Figura 37: Transporte de minério por trem em 1907. Capacidade de 30 ton por dia.

Fonte: Ascarza (2013)

Figura 38:Transporte de material por mulas em 1907.0 transporte era limitado em cerca de 40 km por dia

. Fonte: Ascarza (2013)
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Figura 39: Caminhdo Moreland sendo carregado na década de 1920.

Fonte: Ascarza (2015)
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Figura 40: Caminhdo fora de estrada Model 17, da Terex criado em 1934.

Fonte: Mining Technology (2018)
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Figura 41: Caminhdo de 37 toneladas sendo carregado em 1937.

Fonte: Ascarza (2014)

Figura 42: Caminhdo Dart 75 TA, de 75 toneladas de capacidade, inaugurado em 1951.

Fonte: Construction Equipment (2010)

Figura 43: Caminhdo CAT 789, inaugurado em 1986.

Fonte: Caterpillar (2018)
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Figura 44: Caminhdo CAT 797, inaugurado em 1998.

Fonte: Caterpillar (2018)

.g\

l

————

R —
e L

-

Figura 45: Caminhdo Belaz 75710, produzido em 2013 e capacidade de 500 toneladas.

Fonte: Wikipedia (2018)
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