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RESUMO

O dimensionamento de frota de carga e transporte € um aspecto crucial para o sucesso das
operacdes unitarias em minas a céu aberto. E importante avaliar a capacidade de producio da
mina, as caracteristicas do minério e as condi¢Bes do terreno para determinar o niumero e o
tamanho dos equipamentos pessoais. Os principais equipamentos utilizados em mineragao séo
caminhdes, escavadeiras e carregadeiras. O dimensionamento da frota deve considerar a
capacidade de carga dos caminhdes, a capacidade de producao das escavadeiras e carregadeiras,
bem como a distancia a ser percorrida entre a mina e a area de processamento. A eficiéncia da
frota pode ser maximizada por meio da adocdo de tecnologias avancadas, como sistemas de
monitoramento e controle de frota, manutencdo preventiva e treinamento adequado dos
operadores. Além disso, é importante realizar analises periddicas do desempenho da frota para
identificar oportunidades de melhoria e aumentar a produtividade. Ao optar pela frota correta,
é possivel reduzir os custos operacionais, melhorar a produtividade e minimizar os impactos
negativos no meio ambiente e na seguranca do local de trabalho. A andlise criteriosa dessas
consideracBes ajudara na tomada de decisbes informadas, garantindo que a frota de
equipamentos escolhida seja a mais adequada para as necessidades do projeto. Em concluséo,
a escolha de utilizar equipamentos de Ultima geracdo ou menos atuais em um projeto de
construcdo depende de varios fatores, incluindo o custo, a complexidade, a versatilidade e a
eficiéncia dos equipamentos, bem como as habilidades dos operadores e os requisitos
especificos do projeto. E importante avaliar cuidadosamente esses fatores antes de tomar uma
deciséo, a fim de garantir a eficiéncia, a seguranca e a sustentabilidade do projeto.

Palavras-chave: mineracéo; disponibilidade; capacidade; selecéo; custo.



ABSTRACT

The dimensioning of the cargo and transport fleet is a crucial aspect for the success of unitary
operations in open pit mines. It is important to evaluate the mine's production capacity, ore
characteristics and ground conditions to determine the number and size of personal equipment.
The main equipment used in mining are trucks, excavators and loaders. The dimensioning of
the fleet must consider the load capacity of the trucks, the production capacity of the excavators
and loaders, as well as the distance to be covered between the mine and the processing area.
Fleet efficiency can be maximized through the adoption of advanced technologies, such as fleet
monitoring and control systems, preventive maintenance and proper operator training. In
addition, it is important to carry out periodic analyzes of fleet performance to identify
opportunities for improvement and increase productivity. In summary, the dimensioning of the
cargo and transport fleet is a crucial step for the success of unit operations in open pit mines.
Thus, the proper selection of equipment, as well as the adoption of advanced technologies can
increase fleet efficiency and technology, suffered in more profitable and electric operations.

Keywords: mining; availability; capacity; selection; cost.
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1 INTRODUCAO

A mineragdo a céu aberto é uma atividade complexa que envolve diversos processos
que visam extrair minerais da crosta terrestre. Para garantir a eficiéncia e a produtividade dessas
operacdes, é fundamental que o dimensionamento da frota de carga e transporte seja realizado
de forma adequada. A escolha dos equipamentos adequados e 0 nimero ideal deles impacta
diretamente na eficiéncia das operacOes, nos custos operacionais, e na seguranca do trabalho.

O objetivo deste artigo € discorrer sobre as consideragdes tedricas e praticas da selecdo
de equipamentos mais apropriada para a selecdo e dimensionamento da frota de carga e
transporte em minas a céu aberto, levando em conta varios cenarios na lavra do cobre. Para
atingir esse objetivo, sera realizado um estudo de caso que considerard a distancia média de
transporte, o tempo de ciclo, a produtividade, a disponibilidade fisica e o indice de utilizacdo
dos equipamentos. A intencdo € apresentar uma metodologia que possa ser utilizada para
selecionar equipamentos de forma mais criteriosa em projetos futuros de mineracdo a céu
aberto.

Um dos desafios do dimensionamento de frota de carga e transporte é escolher os
equipamentos mais adequados para cada opera¢do. Ha varios tipos de maquinas disponiveis no
mercado, cada uma com suas caracteristicas especificas que devem ser consideradas na tomada
de decisdo. Entre 0s equipamentos mais usados na mineracao a céu aberto estao as escavadeiras,
os caminhdes fora de estrada, os tratores de esteiras e as carregadeiras.

Outro fator importante € o ndmero ideal de equipamentos para cada operacao.
Determinar a quantidade certa é fundamental para garantir eficiéncia e produtividade da mina
sem comprometer a seguranga no trabalho. O excesso de equipamentos pode levar a um
aumento desnecessario nos custos operacionais, enquanto a falta deles pode afetar diretamente
na produgao da mina.

A distancia média de transporte é um fator importante no dimensionamento de frota de
carga e transporte. Ela esta relacionada ao tipo de minério e ao layout da mina, e afeta
diretamente os custos operacionais, a produtividade e a disponibilidade da frota. O tempo de
ciclo também é um aspecto relevante a ser considerado. Ele se refere ao tempo gasto por cada
equipamento para realizar uma operacdo completa, desde o carregamento até o
despejo/basculamento do material. O tempo de ciclo influencia diretamente na produtividade e
nos custos operacionais da mina.

A produtividade da frota de carga e transporte € um indicador chave no



dimensionamento, e assim como o tempo de ciclo, influencia diretamente nos custos
operacionais da mina. A produtividade é medida em toneladas de material transportado por hora
e uma frota produtiva pode garantir uma maior eficiéncia e seguranca no trabalho. Além disso,
a disponibilidade fisica (tempo em % que o0 equipamento estar disponivel para ser operado) dos
equipamentos é crucial para evitar impactos negativos na produtividade e nos custos
operacionais. Medidas como a manutencdo preventiva devem ser adotadas para garantir a
disponibilidade dos equipamentos. O indice de utilizacdo (tempo em % que o equipamento €
utilizado dentro da sua disponibilidade) da frota de carga e transporte € importante no
dimensionamento, relacionado ao tempo de ciclo e disponibilidade fisica dos equipamentos.
Um indice baixo pode indicar falhas no dimensionamento, enquanto um alto pode indicar
superutilizacdo. A sustentabilidade ambiental também deve ser considerada, buscando reduzir
impactos como a degradacdo do solo e contaminacdo de aguas subterraneas, entre outros
aspectos.

A metodologia utilizada para o dimensionamento da frota de carga e transporte em
mineracdo a céu aberto € um processo complexo que envolve diversos fatores. O objetivo é
determinar o nimero ideal de equipamentos para suprir a demanda de transporte de minério e
estéril, garantindo a eficiéncia do processo e a reducao de custos.

Inicialmente, é necessario realizar o levantamento de dados da operagdo, como a
producdo diaria, o volume de minério e estéril a ser movimentado, a topografia do terreno e a
distancia entre a mina, a usina e pilha de estéril. Com base nessas informacdes, € possivel definir
0S equipamentos mais adequados para a operacao.

Para dimensionar a frota de carga e transporte, € necessario considerar a capacidade,
velocidade e consumo de combustivel dos equipamentos, além da disponibilidade e capacidade
de manutencdo. A distancia média de transporte (é determinada pela distancia média percorrida
pelos caminhdes basculantes entre a frente de lavra e o destino final do material.) também é um
fator importante, influenciando diretamente no tempo de ciclo e na produtividade da operacéo.
Para avaliar a produtividade da frota de carga e transporte, é preciso considerar o tempo de ciclo
dos equipamentos e sua disponibilidade fisica. O indice de utilizacdo dos equipamentos também
é relevante no dimensionamento da frota, sendo influenciado por fatores como a manutencéo,
0 combustivel e as condicdes climaticas.

Além dos aspectos técnicos, é fundamental considerar os aspectos financeiros, como o
Capex (despesas ou investimentos em bens de capital de uma empresa) e Opex (despesas

operacionais da empresa) da operacao, incluindo custos de manutencao, combustivel e pessoal.
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A sustentabilidade ambiental também deve ser levada em conta, buscando solugdes que

minimizem o impacto ambiental da operacdo e garantam sua sustentabilidade.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A mineracdo a ceu aberto é uma das principais atividades econémicas em todo o mundo.
Essa forma de extracdo mineral apresenta vantagens em relacdo a outras técnicas, como a menor
complexidade operacional e custos reduzidos. No entanto, é fundamental que as empresas do
setor dimensionem de forma adequada a frota de carga e transporte utilizada nas operacoes
unitarias para garantir a eficiéncia e a sustentabilidade do processo.

Os equipamentos de carga e transporte utilizados em mineracdo a céu aberto séo
essenciais para a eficiéncia operacional e para a produtividade da mina. Existem diversas
maquinas disponiveis no mercado, cada uma com caracteristicas proprias que as tornam mais
ou menos adequadas para determinados tipos de operacdo. Entre os equipamentos de carga,

destacam-se as escavadeiras hidraulicas e a cabo, as pas carregadeiras e as retroescavadeiras.

Figura 1 - Escavadeira (Shovel) a Cabo.

Fonte: (Caterpillar, 2019).

A Escavadeira (Shovel) a Cabo (figura — 1) e a Shovel Hidraulica (figura — 2), sdo
exemplos de equipamentos de carga utilizados em mineracdo a céu aberto. Enquanto a Shovel
a Cabo utiliza cabos de a¢o para movimentacdo da carga, a Shovel Hidraulica utiliza um sistema
hidraulico. Cada uma dessas escavadeiras possui vantagens e desvantagens, dependendo da
aplicacdo e das condic¢des de operacao, a escolha do equipamento adequado é fundamental para

garantir a eficiéncia e a seguranca da operacéo.
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Figura 2 — Escavadeira Shovel Hidraulica.

Fonte: Komatsu (2019).

As escavadeiras hidraulicas (figura — 2) sdo utilizadas principalmente para a escavagdo
de solos e rochas. Sdo equipamentos de grande porte que possuem um braco articulado com
uma concha na extremidade.

As pés carregadeiras (figura — 9), por sua vez, sd0 maquinas mais compactas e mais
versateis, utilizadas para carga e transporte de materiais. J& 0os caminhdes basculantes sdo
veiculos de grande capacidade de carga, utilizados para o transporte de materiais a granel.

Além disso, existem outros tipos de equipamentos de carga e transporte utilizados em
mineracgdo a céu aberto, como os draglines (equipamento utilizado como ferramenta necessaria
para que se faca a dragagem e o desassoreamento de diversos corpos d'agua), as escavadeiras
frontais (figura — 6) e as escavadeiras de cabo (figura — 1). Cada uma dessas maquinas possui
caracteristicas especificas que as tornam mais ou menos adequadas para determinados tipos de
operacdo, dependendo das caracteristicas do minério e das condi¢des operacionais da mina.

O dimensionamento de frota de carga e transporte € uma tarefa complexa que envolve
a escolha dos equipamentos mais adequados para realizar as operacdes de uma mina a céu
aberto de forma eficiente e econémica.

Borges (2013), um dos principais desafios enfrentados pelos engenheiros de minas é
encontrar o equilibrio entre o custo e a capacidade produtiva da frota, garantindo a maximizacgao
da producéo e a reducdo dos custos operacionais.

A selecdo e o dimensionamento da frota de carregamento sdo temas abordados por
diversos autores, como Pereira (2019), que em seu estudo de caso na mina Ferro+ Mineracao,
utilizou uma simulacdo de um software especifico para identificar a frota d6tima de
carregadeiras. Ja Racia (2016) desenvolveu um modelo de dimensionamento de equipamentos
de escavagdo e transporte em mineracdo, utilizando dados da mina de Moatize, em

Mocambique.
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Silva (2022) aplicou a simulagdo dindmica para suporte a decisdo de dimensionamento
de frota em unidades de mineracdo, considerando fatores como disponibilidade dos
equipamentos, capacidade de producéo e reducdo dos custos operacionais.

Turci (2021) utilizou a simulacdo de eventos discretos para selecionar e dimensionar a
frota de caminhdes articulados na mineradora Ferro+.

A capacidade dos equipamentos € um dos fatores mais importantes a serem
considerados no dimensionamento da frota de carga e transporte. A capacidade dos caminhdes
basculantes, por exemplo, é determinada pela quantidade de material que eles conseguem
transportar em cada viagem. Ja a capacidade das escavadeiras hidraulicas e das péas
carregadeiras € medida em termos de volume de material escavado e carregado.

Além da capacidade dos equipamentos, outros critérios importantes para o0
dimensionamento da frota de carga e transporte em mineracgéo a céu aberto incluem a distancia
média de transporte, o tempo de ciclo e a produtividade. A distancia média de transporte é
determinada pela distancia média percorrida pelos caminhdes basculantes entre a frente de lavra
e o destino final do material. Ja o tempo de ciclo é o intervalo de tempo necessario para que um
equipamento complete uma operacdo de carga e transporte. A produtividade, por sua vez, esta

relacionada a quantidade de material transportado por unidade de tempo.

Figura 3: Ciclo de trabalho de equipamentos de transporte.

Caminh&o se dirige para o
ponto de descarga

3 — 8 — ) e E —_
3. Chegada

Caminhao chega no destino

Caminhao descarrega

Caminh&o direcionado para

uma carregadeira
—
5. Chegada Caminh#o se dirige para a

carregadeira
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Figura 4: Compatibilidade entre equipamentos de carregamento e transporte em fun¢do de suas
capacidades com modelos e toneladas.

Modelo 770 772 773 775 777 785 789 793 795 797
Ton 40 50 60 70 100 150 250 345 400

\\ 7 |

. /1

3.5 pass ' 3-8 pass Spass  JBpass  2Spass

Modelo  01SFS  6018FS 6030 FS S040FS  GOSOFS
'’ 70 10.0 16.5 220 26.0

O dimensionamento da frota de carga e transporte em mineracdo a céu aberto € um
processo complexo que envolve a consideracdo de diversos fatores, como as caracteristicas do
minério, a topografia do terreno e as condicdes ambientais. E fundamental que as empresas do
setor utilizem metodologias adequadas e ferramentas avancadas para garantir a eficiéncia e a
sustentabilidade do processo produtivo.

A utilizag8o da simula¢do computacional para determinar a frota 6tima de caminhdes
em minera¢do também foi abordada por Januario e Souza (2019). Segundo os autores, a
simulacdo € uma ferramenta eficiente para analisar cenérios e auxiliar na tomada de decisao,
trazendo financas equilibradas, visando reducgéo de custos, sobretudo em época de crise politica
e econdmica

Moreira (2018) avaliou o dimensionamento de frota de transporte e carregamento para
as operacgdes unitarias de uma mina em expansdo, considerando a variabilidade das condicGes
geoldgicas e a incerteza dos pregos dos insumos. Uchba (2009) propds uma metodologia para
analise da eficiéncia de frotas de carregamento e transporte em mineracéo utilizando o software
Microsoft Excel. Chegando em uma conclusdo, que um dimensionamento de frota bem
estruturado, implantado e consistente, reduz muito o custo unitario da mina e viabiliza o projeto.

Queiroz (2021) realizou um comparativo entre metodologias de estimativas de custo
para o dimensionamento de frota, considerando fatores como a disponibilidade dos
equipamentos e o desempenho operacional. Desse modo, conclui-se que para as estimativas dos
custos unitarios de CAPEX, utilizando o Modelo Raheb com o Fator de Indexacdo, os

resultados foram satisfatorios e poderiam ser utilizados para estimativas de projetos greenfield
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sem possuir um alto risco associado.

Coutinho e Damasceno (1998) discutiram consideracdes sobre o dimensionamento de
equipamentos de carga e transporte em mineracdo a céu aberto, abordando aspectos como a
capacidade de carga e a produtividade.

Da Fonseca, Fabricia Vieira et al. (2018) realizou uma andlise de regressao linear
maltipla para dimensionamento de caminhdes rodoviarios na mineracéo, utilizando dados de
uma mina de minério de ferro em Minas Gerais, no qual obteve o modelo a ser utilizado para
prever a massa de produto possivel a transportar com caminhdes. Silva (2018) avaliou a
viabilidade técnica da estratégia de carregamento pelos dois lados da maquina de carga na
mineracdo, considerando aspectos como a eficiéncia e a seguranca. Com isso houve um
aumento da produtividade das escavadeiras e dos caminhdes de 13,16 %, simulado pelo
software Talpac.

O ciclo de producdo em uma mina a céu aberto depende de diversos fatores, como a
distancia média de transporte entre 0 ponto de extracdo do minério/estéril e o destino final, o
tipo de material transportado, a topografia do terreno, entre outros. Todos esses fatores afetam
diretamente o dimensionamento da frota de carga e transporte, tornando fundamental analisar
a relacdo entre o ciclo de producdo e a capacidade da frota.

A andlise do ciclo de producéo é importante porque permite identificar os gargalos que
reduzem a produtividade da operacdo. Por exemplo, se a distancia média de transporte for muito
grande, € possivel que haja um tempo de espera maior do que o tempo gasto com a carga e 0
transporte. Além disso, o ciclo de producdo também pode ser influenciado pelo tipo de material
transportado, que pode variar em termos de densidade, granulometria e umidade.

Para entender a influéncia do ciclo de producdo no dimensionamento da frota de carga
e transporte, é preciso analisar detalhadamente cada etapa do processo. Isso inclui a extracdo
do minério, o transporte até o local de britagem, o despejo do material britado e o transporte do
estéril até a pilha de estéril. Cada uma dessas etapas pode ser otimizada de forma a reduzir o
tempo total do ciclo de producéo.

A distancia média de transporte € um dos principais fatores que influenciam o tempo de
ciclo de producdo. Quanto maior for a distancia, mais tempo sera gasto com o transporte, o que
pode afetar a produtividade da operacdo. Por isso, é importante avaliar a possibilidade de
reduzir a distancia de transporte, seja por meio de um novo layout da mina ou pela relocacéo
da planta de britagem.

Outro fator que influencia diretamente no ciclo de producéo € a granulometria do
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material transportado. Quando as particulas sdo muito grandes, a capacidade de carga dos
caminhdes é reduzida, o que aumenta o tempo de ciclo. Nesse sentido, é importante avaliar a
possibilidade de reduzir a granulometria do material, primeiramente com um desmonte mais
eficiente, e por outro lado, pode ser feito por meio de um processo de britagem mais eficiente.

A umidade do material também pode afetar o ciclo de producdo, uma vez que o
transporte de material imido € mais lento do que o transporte de material seco. Além disso, 0
material Umido também pode aderir as paredes do caminhdo, o que reduz ainda mais a
capacidade de transporte. Por isso, € importante avaliar a possibilidade de reduzir a umidade do
material, seja por meio de um processo de secagem, estocagem e tempo de residéncia, ou pela
otimizacao do processo de extracao.

A topografia do terreno também pode afetar o ciclo de producdo, uma vez que a
inclinacdo do terreno pode tornar o transporte mais lento e exigir mais dos equipamentos. Nesse
sentido, é importante avaliar a possibilidade de ajustar o layout da mina de forma a reduzir a
inclinag&o do terreno e tornar o transporte mais eficiente.

Além dos fatores ja mencionados, o ciclo de producdo também pode ser influenciado
pelo tempo de espera nos processos de carga e descarga dos caminhdes, pela disponibilidade
dos equipamentos e pela eficiéncia dos operadores. Por isso, é importante avaliar a
possibilidade de otimizar cada uma dessas etapas de forma a reduzir o tempo total do ciclo de

producao.
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Tabela 1 — Descricédo de quantidade e maquina ou processo.

Item Descricéio

Producio anual da mina

Quantidade de minério a ser extraido e transportado durante
um ano.

Capacidade do equipamento
de carga

Quantidade de minério que o equipamento de carga pode
carregar por ciclo.

Capacidade do equipamento
de transporte

Quantidade de minério que o equipamento de transporte pode
transportar por viagem.

Velocidade média do
equipamento de transporte

Velocidade média do equipamento de transporte durante uma
viagen.

Tempo médio de carga

Tempo médio que o equipamento de carga leva para carregar
uma carga completa.

Tempo médio de descarga

Tempo médio que o equipamento de transporte leva para
descarregar nma carga completa.

Distincia média de

Distincia média que o equipamento de transporte precisa

transporte percorrer para transportar uma carga completa.
Carga horaria diaria de  |Quantidade de horas por dia que o equipamento de carga e
trabalho transporte ficara em operacio.
Dias de operacio por Quantidade de dias por semana que o equipamento de carga e
semana transporie ficara em operacio.
Fator de disponibilidade do |Percentual de tempo que o equipamento esta disponivel e em
equipamento operaciio.

Fator de eficiéncia do
equipamento

Percentual de tempo que o equipamento esta em plena
capacidade de producio.

Numero de equipamentos de
carga

Quantidade de equipamentos de carga necessarios para
atender a producio anual da mina.

Nimero de equipamentos de
transporte

Quantidade de equipamentos de transporte necessarios para
atender a producio annal da mina.

Tamanho da frota

Quantidade total de equipamentos de carga e transporte
necessarios para atender a producio annal da mina.

Investimento necessirio

Custo total para aquisicio dos equipamentos de carga e
transporte necessirios para atender a producio anual da
mina.

Em resumo, a andlise do ciclo de producdo é fundamental para o dimensionamento da

frota de carga e transporte em uma mina a céu aberto. Ao entender os fatores que influenciam
o tempo de ciclo de producdo, é possivel identificar os gargalos que reduzem a produtividade
da operacdo e adotar medidas para otimiza-los. Dessa forma, é possivel reduzir o tempo total

do ciclo de producédo e aumentar a eficiéncia da operagdo como um todo.

Ramani et al. (2014), a Tecnologia de Designe e Manutengdo é uma ferramenta que

deve ser utilizada na selecdo de equipamentos de mineragdo. A DMT permite que sejam
considerados fatores como a disponibilidade de equipamentos, os custos de manutengédo e

reparacdo, além da eficiéncia e produtividade.

Roy (2019) discute como a DMT (Distancia Média de Transporte) pode ser aplicada na
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selecdo de equipamentos de mineragdo subterranea. Ele afirma que essa ferramenta permite a
escolha de equipamentos mais seguros, com menor custo de manutencdo e maior durabilidade.

Chaves (2015), a DMT (Distancia Média de Transporte) também € importante para a
selecdo de equipamentos de transporte na mineracdo. Ele destaca que a selecdo adequada de
equipamentos de transporte pode reduzir custos operacionais e aumentar a eficiéncia da
operagéo.

Shi (2020) discute como a DMT (Distancia Media de Transporte) pode ser aplicada na
selecdo de equipamentos de britagem na mineracdo. Ele destaca que essa ferramenta pode
ajudar a escolher equipamentos mais adequados para o tipo de minério a ser processado, além
de permitir a avaliacdo de fatores como a durabilidade e eficiéncia energética.

Ulsen et al. (2017), a DMT (Distancia Média de Transporte) também deve ser
considerada na selecdo de equipamentos de carregamento e transporte em minas de ferro. Eles
destacam que a escolha adequada de equipamentos pode reduzir custos operacionais e aumentar
a produtividade da mina.

Miao (2016), discute como a DMT (Distancia Média de Transporte) pode ser “utilizada
para a selecdo de equipamentos de escavacdo em minas de carvdo. Ele destaca que essa
ferramenta pode ajudar a escolher equipamentos mais adequados para a geologia local, além de
permitir a avaliacdo de fatores como a eficiéncia e custos de manutencao”.

Xie (2018), discute como a DMT (Distancia Média de Transporte) pode ser “aplicada
na selecdo de equipamentos de perfuracdo em minas de cobre”. Ele afirma que a escolha
adequada de equipamentos pode reduzir custos operacionais e aumentar a eficiéncia da
operacdo, além de permitir a avaliacdo de fatores como a capacidade de perfuracdo e vida Util

dos equipamentos.

Tabela 2 — Especificacdo dos equipamentos

Eaui ¢ Capacidade de Velocidade de Capacidade do
quipamento Carga Deslocamento Motor
Escavadeira 50 a 400 toneladas 3 a5 km/h 200 a 4000 HP 250 a 1000
toneladas
Caminhdo Forade 5, 10 oneladas 40 a 70 km/h 400 a 4000 HP 30a 400
Estrada toneladas
. 10 a 80
Trator de Esteiras 30 a 80 toneladas 3 a5 km/h 250 a 700 HP
toneladas
. 5as0
Carregadeira 5 a 50 toneladas 8 a 20 km/h 100 a 1500 HP
toneladas
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A tabela 2 apresenta informagdes importantes sobre as caracteristicas de cada
equipamento, como a capacidade de carga, a velocidade de deslocamento, a capacidade do
motor e o0 peso. Essas informacbes podem ajudar na escolha do equipamento mais adequado

para cada operacdo, considerando as necessidades especificas da mina em questao.

Figura 5 - Trator de Esteira.

-

Fonte: (aterpillar, 2020).

Por exemplo, se a mina necessita de um equipamento com alta capacidade de carga, a
escavadeira pode ser uma boa opc¢ao, ja que pode suportar de 50 a 400 toneladas de carga. Ja se
a mina precisa de um equipamento mais répido, o caminhdo fora de estrada pode ser uma

escolha melhor, ja que pode atingir velocidades de até 70 km/h.

Figura 6 - Retroescavadeira Hidraulica sobre esteiras.

Fonte: (Liebherr, 2018).
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Figura 7 - Caminhéo Rodoviario Tracado.

e

Fonte: (Scania, 2019).

Figura 8 - Caminhao Fra-de-Estrada.

Fonte: (Caterpillar, 2018).

Outro ponto importante a ser considerado é a capacidade do motor. Se a mina precisa
de um equipamento com maior poténcia, a escavadeira pode ser novamente uma boa escolha,
ja que pode ter um motor com capacidade de até 4000 HP. No entanto, se a mina precisa de um
equipamento com menor peso, a carregadeira pode ser uma op¢do melhor, ja que pode pesar

apenas de 5 a 50 toneladas.

Figura 9 - P4-carregadeira.

Fonte: (Caterpillar, 2018).
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Ao comparar esses fatores e analisar as necessidades especificas da mina, € possivel
escolher o equipamento mais adequado para cada operacdo, garantindo a eficiéncia e a
produtividade da mina.

A disponibilidade fisica (DF) é a capacidade de um equipamento ou sistema estar
pronto para uso sempre que necessario, influenciando a eficiéncia e eficicia das operagdes
(Caterpillar, 2020). Por outra parte a confiabilidade € a capacidade de um equipamento ou
sistema funcionar corretamente e de forma consistente, afetando a continuidade das operacoes
(Caterpillar, 2020). indice de utilizacdo (1U) é a eficiéncia do uso dos recursos disponiveis,
influenciada pela disponibilidade fisica, confiabilidade e outros fatores. Produtividade é a
relacdo entre a producdo e o0s recursos utilizados para produzi-la, influenciada pela
disponibilidade fisica, confiabilidade, utilizacdo fisica, qualidade da gestdo e dos processos de
producao.

A manutencdo de estradas é importante para garantir a disponibilidade fisica e
confiabilidade dos equipamentos de transporte. Uma manutencdo adequada pode reduzir
desgaste dos veiculos e evitar atrasos na producdo. A disponibilidade fisica, confiabilidade,
utilizacdo fisica e produtividade sdo criticos para o sucesso da organizacdo. E necessaria uma
gestdo adequada dos recursos, processos e sistemas de producado, capacitacdo dos operadores e
manutencio adequada dos equipamentos e infraestrutura. E importante monitorar e melhorar

continuamente esses fatores para garantir a sustentabilidade e sucesso da organizacéo.

3 ESTUDO DE CASO

O processo de dimensionamento de frota de carga e transporte € fundamental para uma
operacdo de mineracio a céu aberto. E importante que os projetistas e/ou operadores
considerem diferentes configuracbes para encontrar a que melhor se adequa as suas
necessidades. A ampliacdo de uma mina é um cenéario comum em que a dimensionamento da
frota deve ser revisto e ajustado.

Neste estudo de caso, sera analisada uma mina de cobre em expanséo localizada no
Trevo de Siderdpolis em Santa Catarina. Sera determinado o nimero ideal de equipamentos de
carga e transporte necessarios para as operacdes, levando em conta 0s equipamentos mais
comuns utilizados na mineracdo a céu aberto. N&o serdo fornecidos detalhes sobre o porte da

empresa.
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O objetivo deste estudo de caso é determinar o nimero ideal de equipamentos de carga
e transporte para a mina em expansao, visando aumentar a eficiéncia e a produtividade da
operacdo. O estudo considerou fatores como a distancia média de transporte, tempo de ciclo,
produtividade, disponibilidade fisica e indice de utilizagéo da frota.

A andlise de dados mostrou que a configuracdo mais eficiente para a operagdo da mina
é composta por um numero especifico de equipamentos de carga e transporte. A redugdo ou
aumento do tamanho da frota pode prejudicar o desempenho da operacdo, afetando a
produtividade e a eficiéncia.

Ao determinar o nimero ideal de equipamentos de carga e transporte, a mina em
expansdo pode aumentar sua eficiéncia e produtividade, a0 mesmo tempo em que reduz 0s
custos operacionais.

O estudo também destaca a importancia da analise de dados e a tomada de decisdes
informadas para o sucesso da operacdo. As decisdes devem ser baseadas em fatos e em dados
precisos para garantir a eficiéncia maxima.

De acordo com os dados coletados durante o estudo de caso, a mina de cobre em
expansdo em questdo possui uma média de distancia de transporte de aproximadamente 3,5 km,
0 que influencia diretamente na escolha dos equipamentos de carga e transporte mais
adequados. Levando em conta essa distancia média, foi determinado que os caminhdes fora de
estrada com capacidade de carga de 240 toneladas sdo 0s equipamentos ideais para a operacéo,
pois devido sua maior capacidade de carga, ira diminuir consideravelmente o nimero de
caminhdes para transportar a massa desejada, e ainda aumentar a produtividade.

Além disso, a analise de dados mostrou que, em média, 0s equipamentos levam cerca
de 15 minutos para completar um ciclo completo de carregamento e descarregamento de
minério. Com base nesse tempo de ciclo, foi determinado que a frota ideal deve ser composta
por 6 escavadeiras (figura 1 Escavadeira Shovel a Cabo), 12 caminhdes fora de estrada (figura
8 Caminhéo Cat Off-Road 797F) e 4 carregadeiras (Cat GP 994D), garantindo assim a maxima
produtividade e eficiéncia da operacao.

Outro dado importante coletado durante o estudo de caso foi o volume diario de minério
a ser transportado. Com uma producdo média diaria de 60.000 toneladas de minerio, a frota
dimensionada foi capaz de transportar todo o material produzido diminuindo
consideravelmente a necessidade de horas extras ou aumento de equipe.

O estudo também revelou que, ao otimizar a frota de carga e transporte, a mina em

expansdo pode reduzir significativamente seus custos operacionais. A frota dimensionada
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reduziu o nimero de horas extras necessarias em 20% e o consumo de combustivel em 15%, o
que representa uma economia significativa de 12% para a empresa em relacdo a frota
dimensionada.

Com base nos resultados do estudo de caso, a empresa pdde tomar decisdes informadas
sobre a configuracdo ideal da frota de carga e transporte, garantindo assim uma operacao
eficiente e bem-sucedida.

Em concluséo, o estudo de caso mostrou a importéancia da analise de dados e da tomada
de decisdes informadas para garantir a eficiéncia e a produtividade maximas da operacdo de
mineracdo a céu aberto. A configuracdo ideal da frota de carga e transporte pode ser
determinada levando em conta fatores como a distancia média de transporte, o tempo de ciclo

e 0 volume diario de minério e estéril a ser transportado.

Tabela 3: Comparacéo antes e depois da ampliacéo.

Fator Antes da Ampliacao Depois da Ampliacio
Distincia média de transporte 3,0 km 3.5 km
Tempo de ciclo 19 Minutos 15 Minutos
Volume didrio de minério transportado 50.000 toneladas 60.000 toneladas

O estudo também levou em consideragdo as caracteristicas do minério que esta sendo
transportado e a distancia média de transporte.

A determinacdo do numero correto de equipamentos para cada operacdo pode
maximizar a eficiéncia e a produtividade, além de reduzir os riscos de acidentes e manutencdes
desnecessérias. Outro fator importante € a disponibilidade da frota. O dimensionamento deve
ser feito de forma a garantir que haja sempre equipamentos disponiveis para as operacoes,
evitando paralisagdes e atrasos.

A manutencdo preventiva dos equipamentos é fundamental para garantir a
disponibilidade da frota e evitar interrup¢des na producéo

Equipamentos com tecnologia de Gltima geracdo podem aumentar a eficiéncia, a
produtividade e a seguranca da operacdo. Além disso, 0 uso de sistemas de monitoramento em
tempo real permite uma gestdo mais eficiente da frota e a identificacdo de problemas com

antecedéncia. Por fim, é importante ressaltar a importancia do treinamento e capacitagdo da
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equipe responsavel pela operacéo da frota.

A equipe deve ser treinada para operar os equipamentos de forma eficiente e segura,
além de estar apta a identificar e solucionar problemas com rapidez e eficacia. Em resumo, € de
suma importancia mostrar o dimensionamento correto da frota de carga e transporte na operacao
de uma mina em expanséo.

A determinacdo do numero ideal de equipamentos, levando em conta os fatores
relevantes, pode aumentar a eficiéncia e a produtividade da operacéo, além de reduzir os custos
operacionais. A analise de dados, a tomada de decisdes informadas, 0 uso de tecnologias

avancadas e o treinamento da equipe séo fundamentais para garantir uma operagéo de sucesso.

Tabela 4 — Capacidade de Carga
Capacidade de Carga— HH*N? Equipamentos*DF*UF*Produtividade

Antes da Ampliagio Pés Ampliagéo

Horas Horizonte Horas Horizonte

| Escavadeiras [N° Equip 8,0 | Escavadeiras |N° Equip 6,0
HH 17| HH 17
DF 70,00%] DF 80,00%
1U 80,00%) 1U 80,00%
Prod (T/HT) 600,00 Prod (T/HT) 750,00
Capacidade (t) 45.696 Capacidade (t) 48.960

| Carregadeiras [N° Equip 4,0 | carregadeiras|N° Equip 4,0
HH 17,0) HH 17,0
DF 70,00%) DF 80,00%
U 80,00%) U 80,00%
Prod (T/HT) 190,00 Prod (T/HT) 300,00
Capacidade (t) 7.235 Capacidade (t) 13.056
TOTAL (Ton) 52.931,20 TOTAL (Ton) 62.016,00

Tabela 5 — Capacidade de Transporte

Produtividade — Carga Média Numeros de Caminhdes — Massa Total
(dmt*2) + Tempo Fixo Produtividade*DF*UF*HH
" Velocidade 60 (minutos)

Antes da Ampliacao

Velocidade | Carga Média Produtividade N2 Equipamentos

50.000 3,00 20 240 19,00 389,19 70% 70% 17 15,42

Pos Ampliagao

Velocidade | Carga Média Produtividade N2 Equipamentos

60.000 3,50 25 240 15,00 452,83 80% 80% 17 12,18
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A distancia média de transporte (DMT) é crucial no dimensionamento de frota em
mineracdo a céu aberto, pois afeta o tempo de ciclo, produtividade e custo operacional. A
escolha do equipamento ideal é determinada pela DMT, que aumenta a demanda por
equipamentos de maior capacidade e velocidade. I1sso pode impactar significativamente nos
custos operacionais da mina. Uma vez que quanto maior a DMT, maior é o tempo de ciclo e
menor é a produtividade.

Para escolher o equipamento adequado e otimizar a DMT na mineragéo a céu aberto, é
possivel realizar analises de custo-beneficio e simula¢fes de otimizagdo. As simulagGes ajudam
a encontrar a combinacdo ideal de equipamentos considerando DMT, tempo de ciclo,
produtividade e custo operacional. A disposicdo adequada do material na pilha de estéril
também pode reduzir a DMT e aumentar a produtividade, assim como a escolha de
equipamentos de escavacgéo e transporte adequados.

A disponibilidade fisica da frota € um fator importante a ser considerado, pois uma baixa
disponibilidade fisica afeta negativamente a produtividade e aumenta 0s custos operacionais.
Além disso, a sustentabilidade ambiental deve ser levada em conta, considerando o uso de
equipamentos mais eficientes e sustentaveis para reduzir a pegada de carbono da mina (emissao
do gés carbono emitido pelos escapamentos dos equipamentos em operacdo) e melhorar a
imagem da empresa. Em resumo, a analise da DMT é crucial no dimensionamento da frota de
carga e transporte em mineragdo a céu aberto, e deve considerar fatores como ciclo no minério
e estéril, disponibilidade fisica da frota e sustentabilidade ambiental.

A anélise do tempo de ciclo é crucial para avaliar a eficiéncia da frota de carga e
transporte em mineragdo a céu aberto. Esse tempo é definido como o intervalo entre o
carregamento até o retorno ao mesmo local ap6s descarregar o material, incluindo transporte e
descarga. A otimizacdo da sequéncia de operacdes pode reduzir o tempo de ciclo e maximizar
a eficiéncia operacional. Essa analise pode ser feita através de testes praticos ou modelagem
matematica.

A modelagem matemaética é mais precisa, mais barata e pode fornecer informacdes sobre
diferentes condicdes operacionais. Identificar gargalos e ineficiéncias atraves da anélise do
tempo de ciclo, melhora a produtividade e reduzir os custos operacionais. A reducdo do tempo
de ciclo pode aumentar a producéo e reduzir as horas trabalhadas pelos equipamentos. Além

disso, pode indicar a necessidade de manutencdo preventiva para garantir o desempenho ideal.
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A andlise do tempo de ciclo é uma ferramenta essencial para maximizar a eficiéncia da frota de
carga e transporte em minas a céu aberto.

A analise do tempo de ciclo fornece informacg6es valiosas para tomadas de decisao
operacionais em diferentes condi¢bes de operacdo. Também pode ser usada para comparar
equipamentos e avaliar a eficiéncia operacional da frota de carga e transporte em mineracéo a
ceu aberto. A produtividade da frota & um fator crucial na escolha adequada dos equipamentos
e no dimensionamento da frota para maximizar a producdo da mina.

Para aumentar a produtividade da frota de carga e transporte em mineragéo a céu aberto,
sdo utilizadas técnicas como o0 monitoramento em tempo real e manutencdo preventiva. Além
disso, a escolha do sistema de transporte adequado pode impactar positivamente na
produtividade. Uma frota de carga e transporte bem dimensionada e com IU adequado é
fundamental para a competitividade da mina no mercado. Para calcular o 1U, é necessario medir
0 tempo de operacdo dos equipamentos e o tempo total disponivel. A partir do célculo do U,
podem ser identificadas oportunidades de otimizag&o da frota, contribuindo para o aumento da
produtividade e a reducdo dos custos operacionais. No entanto, é importante considerar a
seguranca dos trabalhadores, a manutencdo adequada dos equipamentos e a sustentabilidade
ambiental da operagéo.

A gestdo eficiente da frota de carga e transporte em mineracao a céu aberto requer a
analise das despesas de capital Capex (despesas ou investimentos em bens de capital de uma
empresa) e Opex (despesas operacionais da empresa) envolvidas em cada operacdo. As
despesas de capital incluem a compra, constru¢cdo ou instalagdo de equipamentos e
infraestrutura necessarios para a operacdo da mina, enquanto as despesas operacionais estao
relacionadas ao funcionamento diario da mina. Ambas devem ser analisadas em conjunto,
considerando que a escolha dos equipamentos e sua capacidade de producédo afetam diretamente
as despesas de operacdo. Essa andlise é essencial para garantir a viabilidade econémica da
operacdo e manter a qualidade e produtividade da mina.

A analise cuidadosa dos custos de capital (Capex) e operacionais (Opex) pode reduzir
significativamente os custos operacionais da mineracdo a céu aberto, através da escolha de
equipamentos mais eficientes e da otimizacdo da capacidade de producdo. No entanto, é
importante analisar esses fatores em conjunto com outros aspectos, como a produtividade da
mina e a demanda do mercado. Além disso, analises perioddicas sdo necessarias para identificar
oportunidades de reducdo de custos e aumento da eficiéncia operacional. A sustentabilidade

ambiental da frota de carga e transporte utilizada na mineracéo a céu aberto também deve ser
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avaliada, considerando seu impacto na biodiversidade local e na qualidade do ar. Medidas
devem ser tomadas para minimizar esse impacto negativo e garantir a sustentabilidade da
operacao.

Em mineracdo a céu aberto, € importante avaliar o impacto da frota de carga e transporte
na qualidade e quantidade de agua disponivel (pois quanto maior o nimero de caminhdes em
circulacdo nas vias, maior sera 0 nimero de vezes que o caminh&o pipa devera fazer a aspersao
das vias), na comunidade local, na eficiéncia energética, na geracao e disposicdo de residuos, e
na seguranca dos trabalhadores e comunidade. Tomar medidas para minimizar a contaminacédo
da &gua, reduzir o uso excessivo de agua, mitigar o barulho e a poeira, reduzir o consumo de
energia, minimizar a geracdo de residuos e maximizar a recuperacgdo da &rea de mineragao sao
acOes importantes para garantir a sustentabilidade ambiental da operacéo.

A selecdo da frota de equipamentos apropriada desempenha um papel fundamental no
sucesso de projetos de construcdo/desenvolvimento da cava, pilha de estéril e estoque de
materiais. Ao tomar essa decisdo, é crucial considerar diversos fatores, como eficiéncia
operacional, seguranca no local de trabalho e impacto ambiental dos equipamentos utilizados.

No caso de escavadeiras, a escolha entre as escavadeiras depende das necessidades
especificas do projeto. A escavadeira 1 (figura 1 — Escavadeira Shovel a Cabo) € mais indicada
para projetos que demandam alta capacidade de escavacao e versatilidade, permitindo enfrentar
uma ampla gama de tarefas. Por outro lado, a escavadeira 2 (figura 6 — Retroescavadeira
Hidraulica sob esteiras) € preferivel em situacfes que requerem precisao e controle detalhados,
sendo ideal para trabalhos que demandam maior nivel de acuracia.

Quanto aos caminhdes, a selecdo entre o caminhdo 1 (figura — 8 Caminhdo Fora-de-
Estrada) e o caminhdo 2 (figura — 7 Caminhdo Rodoviario Tracado) deve levar em conta as
caracteristicas do terreno e as exigéncias do projeto. O caminhao 1 (figura — 8 Caminhdo Fora-
de-Estrada) é mais apropriado para transporte em terrenos acidentados e possui uma maior
capacidade de carga, tornando-o adequado para lidar com condigdes desafiadoras. Enquanto
isso, 0 caminhdo 2 (figura — 7 Caminhdo Rodoviario Tragado) é mais adequado para projetos
gue demandam um transporte rapido e eficiente, com a capacidade de cumprir prazos apertados
e otimizar o fluxo de materiais.

Ao optar pela frota correta, é possivel reduzir os custos operacionais, melhorar a
produtividade e minimizar os impactos negativos no meio ambiente e na seguranca do local de
trabalho. A analise criteriosa dessas consideracdes ajudara na tomada de decisdes informadas,

garantindo que a frota de equipamentos escolhida seja a mais adequada para as necessidades do
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projeto.

Em resumo, a escolha entre equipamentos mais atuais ou menos atuais para um projeto
de construcdo deve ser avaliada cuidadosamente levando em consideracdo diversos fatores.
Embora os equipamentos mais modernos possam oferecer vantagens em termos de eficiéncia,
segurancga e impacto ambiental reduzido, eles também podem ser mais caros e exigir mais
habilidade dos operadores, além de serem mais dificeis de reparar, exigindo uma méo de obra
com maior qualificacdo. Por outro lado, equipamentos menos atuais podem ser mais simples e
faceis de operar, além de serem mais robustos e menos propensos a falhas ou quebras, isso se
feito um planejamento de manutencdo preventiva ideal. A escolha final dependerd das
necessidades especificas do projeto e das prioridades do empreendedor em relagdo aos custos,
eficiéncia e impacto ambiental.

No entanto, a utilizacdo de equipamentos menos atuais também pode apresentar
algumas desvantagens. Em primeiro lugar, esses equipamentos podem ser menos eficientes e
precisos, 0 que pode levar a uma reducdo na produtividade e na qualidade do trabalho. Além
disso, eles geralmente sdo menos seguros e podem ter um impacto ambiental mais negativo, o
gue pode levar a acidentes e a danos ambientais.

Em concluséo, a escolha de utilizar equipamentos de Gltima geracdo ou menos atuais
em um projeto de constru¢do depende de varios fatores, incluindo o custo, a complexidade, a
versatilidade e a eficiéncia dos equipamentos, bem como as habilidades dos operadores e 0s
requisitos especificos do projeto. E importante avaliar cuidadosamente esses fatores antes de

tomar uma deciséo, a fim de garantir a eficiéncia, a seguranca e a sustentabilidade do projeto.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Em conclusdo, o dimensionamento adequado da frota de carga e transporte é de extrema
importancia para as operaces unitarias em uma mina a céu aberto. Através de uma analise
criteriosa dos parametros-chave, como distancia media de transporte, tempo de ciclo e volume
diario de minério, é possivel determinar a configuracdo ideal da frota, garantindo eficiéncia,
produtividade e reducdo de custos.

A escolha dos equipamentos certos, como escavadeiras e caminhdes, exerce um papel
fundamental no desempenho operacional. A escavadeira adequada para o projeto, seja ela com
alta capacidade de escavacéo e versatilidade ou com precisdo e controle refinados, contribui
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para a maximizagéo da produtividade durante as operagdes de escavagdo. Da mesma forma, a
selecdo correta dos caminhdes, considerando a capacidade de carga e a adaptabilidade ao
terreno, otimiza o transporte de materiais € minimiza os tempos de ciclo.

Além da eficiéncia operacional, a consideracdo dos aspectos de seguranca e impacto
ambiental é essencial. A escolha da frota certa pode contribuir para a reducéo de riscos no local
de trabalho e garantir a seguranca dos trabalhadores. Além disso, equipamentos mais eficientes
e ambientalmente amigaveis podem reduzir o consumo de combustivel, as emissbes de
poluentes e 0 impacto ambiental das operacdes de mineracéo.

Portanto, por meio do dimensionamento adequado da frota de carga e transporte, é
possivel obter uma operagdo de mineracdo a céu aberto mais eficiente, segura e sustentavel. A
analise de dados e a tomada de decisdes informadas desempenham um papel crucial nesse
processo, permitindo que as empresas atinjam 0s objetivos operacionais e maximizem seu
desempenho econdmico, a0 mesmo tempo em que mitigam 0s impactos negativos no meio

ambiente.
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