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RESUMO

O correto dimensionamento e eficiéncia operacional das frotas de
carregamento e transporte sdo essenciais para o sucesso de um empreendimento
mineiro. Este trabalho tem como objetivo a realizacdo de uma revisao bibliogréfica
gue demonstre com objetividade e clareza os conceitos mais importantes para o
dimensionamento destas frotas, bem como o desenvolvimento de um método
simples para o estudo da eficiéncia operacional destas frotas no cotidiano da mina.

Para a reviséo bibliografica sobre dimensionamento de equipamentos foram
utilizados livros de autores conceituados na area da mineracao, entre 0s quais se
cita Howard Hartman, Bruce Kennedy e Guilherme Catalani. No que se diz respeito
a andlise de eficiéncia dos equipamentos, foram utilizados dados referentes a
operacdo da mina do Sossego no més de Janeiro de 2009, porém os dados serédo
utilizados somente para natureza ilustrativa do método sugerido para a analise da
eficiéncia dos equipamentos.

A ferramenta de andlise da eficiéncia das frotas utiliza o software Microsoft
Excel e sua ferramenta de andlise de dados. As ferramentas utilizadas serdo a
distribuicdo dos dados em histograma e a andlise estatistica dos dados. Com base
na interpretacdo dos dados obtidos com estas ferramentas, é possivel verificar com
exatiddo se o carregamento esta sendo feito com homogeneidade e se o tempo de
transporte de cada frente de lavra para o seu destino estd adequado ao caminhdo

utilizado.

Palavras-Chave: Mineracdao, Eficiéncia de Frota, Carregamento, Transporte.



ABSTRACT

The correct measure and operational efficiency of the loading and haulage
fleets are Essentials for the success of the mining industry. This paper’s purpose is to
make a bibliography review which demonstrates, in a clear and objective way, the
main concepts to measure these fleets and the development of a simple method to
analyze the operational efficiency of these fleets at the mine daily work.

For the bibliography review about the equipment measurement several books
from highly-respected authors have been used, such as Howard Hartman, Bruce
Kennedy and Guilherme Catalani. Regarding the analysis of the equipment
efficiency, the data used to illustrate the methodology is from the Sossego Mine in
January 2009.

The analysis uses as a tool the Microsoft Office Excel and it's data analysis
software. The options used will be the histogram and the statistic analysis of the data
provided. . Based on the interpretation on the results obtained, it is possible to verify
with a good certainty if the loading is being done homogeneously and if the haulage
time at each route is suitable with the truck used.

Key-Words: Mining, Fleet Efficiency, Loading, Haulage.
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1. INTRODUCAO

A combinacdo das atividades de carregamento e transporte é parte
fundamental da industria de mineracdo. No cenario mais simples, um equipamento é
usado para carregar um minério fragmentado em outro que transporta 0 minério para
a usina onde este seré beneficiado.

No passado, 0 equipamento de carregamento era tdo primitivo quanto um
operador equipado com pa manual e o de transporte, uma carroca puxada por mula.
Apesar destas operacdes realizadas hoje envolvem equipamentos muito mais
sofisticados, as operacbes bésicas ainda sdo as mesmas. Em adicdo ao
carregamento e transporte da commodity mineral que serd lavrada, muitas
operacfes necessitam também da movimentacdo de grandes quantidades de
material estéril para expor o depdsito mineral.

Estes equipamentos devem ser selecionados para se adequar as
necessidades da operacado. A industria de mineracdo usualmente manipula grandes
volumes de materiais. Alguns dos maiores equipamentos existentes s&o
empregados em minas a céu-aberto, onde uma Unica maguina pode escavar um
total de 19 milh6es de metros cubicos de material por ano. Apesar de pequenos
volumes serem uma excecgdo, operacdes mais seletivas resultam na reducdo do
volume total que sera movimentado e emprega equipamentos bem menores, uma
vez que a lavra é bem pontual.

O correto dimensionamento das frotas de carregamento e transporte €
essencial para o sucesso de um empreendimento mineiro. Além do alto investimento
inicial, o custo operacional para manter estas frotas é bem elevado. Além dos custos
corrigueiros, tais como diesel, pneus, ferramentas de perfuracdo de solo,
revestimento de cacambas, etc., também h& o custo de manutencdo para estes
equipamentos (que, como foi mencionado, € bem elevado uma vez que necessita de
mao de obra especializada) e a depreciagdo do equipamento com o passar do
tempo. Portanto, além de se buscar o correto dimensionamento das frotas de
carregamento e transporte, deve-se buscar ao maximo a exceléncia operacional,
para diminuir os custos e, consequentemente, aumentar os lucros provenientes da

atividade.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para discutir carregamento e transporte é necessario relacionar tipos
especificos de equipamento ou grupos de equipamento com caracteristicas comuns.
Para tanto é necessario um sistema para classificar ou agrupar os varios tipos de
equipamentos. HARTMAN (1992, p. 762) prop6s um sistema de classificacdo
conforme a Tabela 1 (Classificacdo de Equipamentos de Carregamento e
Transporte):

Tabela 1: Classificacdo de Equipamentos de Carregamento e Transporte.

FLUXO
MOVIMENTO/TRAJETO DESCONTINUO _

FUNCAO

CONTINUO

< Escavadeira Escavadeira
CARREGAR ESTACIONARIA Hidraulica Continua
MINIMO P& Carregadeira -
. N Correia

TRANSPORTAR ALEATORIO Caminhdo Transportadora

FIXO Trem Mineroduto
] MOVEIS LHD Combinacéo de
HIBRIDO BASE FIXA Dragline Equipamentos

Fonte: Modificado de SME Mining Engineering Handbook (1992)

As duas distincbes primarias neste sistema sdo o tipo de funcdo que o
equipamento realiza (Ex.: carregamento, transporte, ou uma combinacdo de ambos),
combinada com seu trajeto ou movimentacdo e o tipo de fluxo do material em
Continuo ou Descontinuo.

A distincdo entre fluxos continuos ou ndo de material € importante como
ponto de partida para o calculo de capacidade produtiva. Todos os célculos de
produtividade dos equipamentos de carregamento e transporte que tratam o material
com um fluxo ndo-continuo possuem como caracteristica a existéncia de um ciclo de
producdo. Estes ciclos sdo sequéncias de operacbes que o equipamento realiza no
carregamento ou transporte do material. Portanto, estimar o tempo de ciclo € a
chave para determinar a capacidade produtiva deste tipo de equipamento. No caso
de equipamentos de fluxo continuo, o calculo da capacidade produtiva é tipicamente
obtido pela multiplicagcdo da area da secdo transversal versus a velocidade do

material.
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Na Tabela 1, os dois principais tipos de classificagdo resultam em seis
categorias distintas de equipamentos. Como se pode observar, a categoria de
equipamentos que realizam ambas as operacfes de carregamento e transporte
utilizando fluxo continuo nao traz referéncia a nenhum tipo de maquina, todavia
necessita da combinacdo de unidades separadas de carregamento e transporte

continuos operando em série.

2.1. PROCESSO DE SELECAO DE EQUIPAMENTOS

Para a selecédo de equipamentos de carregamento e transporte, € inicialmente
necessario determinar as necessidades produtivas do sistema. Geralmente, estes
requerimentos sdo dados em unidade de peso por unidade de tempo, como por
exemplo, metros cubicos/hora.

Quando as necessidades produtivas forem conhecidas, varias combinacfes
de equipamentos e sequéncias de operacdo podem ser desenvolvidas para produzir
o volume de material necesséario. Este passo necessita de um conhecimento da
capacidade produtiva de cada componente especifico do sistema de carregamento e
transporte proposto. A capacidade produtiva de qualguer componente pode ser
descrita, em termos gerais, pelo volume de material que este pode manusear em um
determinado instante (capacidade) e o tempo necessario para completar um ciclo de
operacdo ou, em outras palavras, o tempo necessario para aquele volume de
material ser movido completamente por aquele componente do sistema (capacidade
produtiva).

Os sistemas mais simples de manuseio de material envolvem um
determinado volume de material produzido por um Unico equipamento com um
tempo de ciclo bem definido. Sistemas se tornam mais complexos quando multiplas
maguinas sao necessarias para satisfazer a necessidade produtiva, quando fluxos
continuos de materiais sdo produzidos por equipamentos de carregamento ou
transporte, ou quando se € necessario prover armazenamento dentro do sistema
para acomodar alguma oscilagdo dos varios componentes.

Antes que um processo de selecdo seja descrito, € necessério definir alguns
termos fundamentais que séo utilizados no dimensionamento de qualquer tipo de

equipamento na mineracao. Segundo HARTMAN (1992, p. 762), estes termos sao:
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Producédo: Volume de material que deve ser movimentado em uma operacao
especifica. Pode se referir tanto ao mineral minério a ser produzido (dado em

peso) tanto ao material estéril (dado em volume).

. Taxa de Producdo: O volume (ou massa) que um equipamento é capaz de

produzir em uma unidade de tempo.

Produtividade: A producao real por unidade de tempo quando todos os fatores

de eficiéncia e gerenciamento foram considerados. (Ex.: t/h).

Eficiéncia: A porcentagem da taxa de producdo estimada que é realmente
produzida por um equipamento. Existem fatores de correcdo devido a prépria
maquina, destreza do operador, ou as condi¢des de trabalho.

Disponibilidade Fisica: A fracdo do tempo de operacdo programado no qual
um equipamento estara mecanicamente disponivel para uso. A
disponibilidade varia de acordo com a idade da maquina, condi¢cdes de

trabalho, a eficiéncia da manutencéo preventiva, etc.

. Utilizacdo: A fracdo do tempo disponivel no qual o equipamento esta
efetivamente trabalhando. Como um exemplo de perda no tempo disponivel
do equipamento pode-se citar um atraso por causa de um problema
operacional (manutencdo de praca, movimentacdo de cabo de energia, etc.).
A Figura 1 (Impacto da Disponibilidade Fisica e da Utilizagcdo na
Produtividade) mostra como esses dois fatores reduzem as horas produtivas

de um equipamento.
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Horas do Calendario

Pausas Programadas

Horas Programadas .
9 Falta de Energia, etc.

Horas Disponiveis Manutencdes

Horas em Operacéo Problemas '
Operacionais.

Figura 1: Impacto da Disponibilidade Fisica e da Utilizacdo na Produtividade.
(Fonte: Surface Mining, p. 652)

7. Capacidade: Se refere ao volume de material que um equipamento de
manuseio pode movimentar em qualquer momento no tempo. A capacidade

pode ser classificada de acordo com os dois tipos abaixo:

a. Capacidade Rasa: O volume de material em um equipamento de
carregamento ou transporte quando sua cacamba estad cheia até o
topo, porém sem material acima das beiradas ou carregado em cima
de qualquer parte externa agregada.

b. Capacidade Coroada: O volume maximo de material que uma unidade
de carregamento ou transporte pode movimentar quando o material
estd amontoado acima das beiradas. Enquanto a capacidade rasa é
uma constante para qualquer unidade, a capacidade coroada é uma
funcado das propriedades do material e da forma da unidade.

8. Capacidade Nominal: A carga que um equipamento pode carregar em termos
de peso. A maioria das maquinas € projetada para carregar um determinado
peso ao invés de um volume. Assim, o volume de material que podera ser

manuseado depende da densidade do material.

9. Fator de Empolamento: Aumento percentual de volume de um material que
ocorre quando este é fragmentado e removido de sua condicdo natural

(Volume no Corte) e é depositado em um estado fragmentado (Volume Solto).

10. Fator de Enchimento da Cagamba: Um ajuste a capacidade da cacamba de
uma unidade de carregamento. E expresso geralmente como um valor

decimal e corrige a capacidade da cacamba para o volume real de material
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que € movimentado levando em consideracdo as caracteristicas da pilha, o

angulo de repouso, e a habilidade do operador em encher a cagamba.

11. Ciclo: Conjunto das operacfes que um equipamento executa num certo lapso
de tempo, voltando, em seguida, a posicao inicial para recomeca-las. Tempo
de Ciclo é o intervalo decorrido entre duas passagens consecutivas da
maquina por qualquer ponto do ciclo. Convencionou-se que o tempo de ciclo
seja medido a partir do instante em que 0 equipamento inicia a escavacao até

0 momento em que retorna a essa posi¢ao inicial.

O objetivo do processo de escolha de equipamentos para carregamento e
transporte € bem simples: escolher uma maquina ou grupo de maquinas que é
capaz de movimentar uma quantidade especifica de material através de uma
distancia conhecida em um determinado periodo de tempo. Abaixo, esta descrito o
processo de sele¢éo de equipamentos. (HARTMAN 1992, p.763):

1. Determinar a producdo necessaria: O total de producdo necessaria pode ser
afetado por um nuimero de fatores que sdo externos a uma mina particular.
Estes fatores incluem projecdes de venda, contratos, montante de reservas
disponiveis, e outras operacfes da companhia em questao.

Os requerimentos da producado total anual para a mina devem ser entao
convertidos em taxas de producdo didria ou horaria para cada operacdo. As
taxas de operacdo para operacdes especificas durante o ciclo de mineracdo é
afetado por fatores tais como porcentagem de recuperacao, teor de minério, e a

relacao estéril/minério em operacdes a céu aberto.

2. Determinar o alcance/caminho de transporte: Equipamentos de base fixa
carregam em um ponto e entdo giram em um arco para bascular em um
segundo ponto. A distancia horizontal maxima na qual um equipamento pode ou
carregar ou bascular € chamada de alcance. A geometria do depdsito a ser
escavado é o fator primario na determinacdo do alcance necessario do

equipamento.
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O caminho de transporte se refere a distancia e inclinagdo na qual um
equipamento deve se mover, podendo esta distancia ser em uma linha reta ou
ndo. A topografia é a consideracdo primaria ao determinar caminhos de
transporte em minas a céu aberto. No caso de minas subterraneas, o trajeto do
transporte € limitado basicamente pela geometria das aberturas da mina. Além
disso, podem surgir variaveis ndo-previstas (heuristicas) pelo planejamento, tais
como acidentes, mau tempo, cruzamentos de equipamentos e etc. que afetam

diretamente a produtividade do equipamento em questao.

3. Calcular o tempo de ciclo: O tempo de ciclo para uma unidade de operacéo
pode ser dividido em dois componentes primarios. O primeiro componente
consiste naquelas atividades que possuem uma duracdo relativamente
constante de uma aplicacdo para a proxima. Isto inclui atividades tais como
manobrar, bascular e carregar. Estimativas de tempo necessério para cada um
desses componentes fixos do ciclo sdo geralmente fornecidas pelos fabricantes
de equipamentos. Estas estimativas sdo baseadas em experiéncia e sdo dadas
para modelos especificos de equipamentos operando em uma variedade de
condicdes de trabalho. O componente variavel do tempo de ciclo é associado
com o tempo de percurso para 0s equipamentos moveis e o tempo de giro de

equipamentos de base fixa. O tempo de giro é controlado basicamente pelo

angulo de giro.

4. Calcular a Capacidade: A relacdo geral entre a taxa de producéo, tempo de

ciclo e capacidade é bem simples e é mostrada abaixo:

Taxa de Producéo = Capacidade x (n° de ciclos/unidade de tempo) Eg. (1)

Quando todos os fatores de eficiéncia sdo considerados:

Produtividade= Taxa de producéo x Fatores de Eficiéncia Eqg. (2)

O célculo da capacidade necesséria € direto uma vez que as necessidades

produtivas e as estimativas forem feitas para os tempos de ciclo e todos os
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fatores de eficiéncia. No entanto é importante lembrar que maquinas devem ser
projetadas para manusear um peso ao invés de um volume especifico.
Portanto, € necessario considerar a capacidade calculada da maquina
juntamente com a densidade do material para se ter certeza que a producao
requerida pode ser alcangada com o equipamento selecionado.

IteracOes para melhorar a produtividade: No Passo 3 (Calcular Tempo de Ciclo)
acima, algumas suposicdes tiveram que ser feitas no que se diz respeito a
classe do equipamento que serd usado para que o tempo de ciclo possa ser
estimado baseado no caminho determinado para o transporte de material. A
capacidade calculada no passo 4 (Calcular a Capacidade) pode ndo ser obtida
com a classe de equipamento escolhido no passo 3. Com isto devera ser feito
um ajuste no tempo de ciclo, sendo necessario um refinamento maior na
capacidade projetada. Vérias iterac6es podem ser feitas antes que uma solugéo
satisfatéria seja alcancada. Pode ser que haja, no entanto, mais de uma
solucéo de equipamentos para a questdo dos equipamentos de carregamento e
transporte. Sabendo-se que a taxa de producao € inversamente proporcional ao
tempo de ciclo, diversas iteracdes podem ser feitas para produzir um ndimero de

alternativas para o carregamento e transporte para comparacgdes de custos.

Calcular o tamanho da frota: Para a sele¢do do tamanho da frota, pode-se ter a
opcédo de escolher uma frota menor, porém com equipamentos de capacidade
nominal maior, ou o0 cenario inverso. No caso de eguipamentos com
capacidades maiores, obtém-se uma economia de escala (o custo de manuseio
do material tende a ser menor quando a capacidade do equipamento aumenta),
no entanto este ganho deve ser ponderado contra a incerteza associada com a

disponibilidade de um namero menor de maquinas.

IteracOes para reduzir custos de compra e operacgéo: O processo de selegéo de
equipamentos pode encontrar diversas alternativas exequiiveis de sistemas de
carregamento e transporte. Estas alternativas podem incluir um Unico
equipamento, equipamentos trabalhando em conjunto, ou uma frota de

equipamentos. Uma comparacdo de custos deve ser feita para avaliar a
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despesa total por unidade de produgcédo considerando as diferencas em

inversdes de capital, gastos operacionais, e a vida util do equipamento.

2.2. CALCULOS PRODUTIVOS DE EQUIPAMENTOS DE CARREGAMENTO
DESCONTINUOS

Estes equipamentos podem ser divididos em duas classes:

a) Agueles que ndo necessitam de movimentagao. Dentre as unidades que nao
necessitam de movimentacao incluem escavadeiras hidraulicas, escavadeiras

a cabo e retro-escavadeiras.

b) Aqueles que necessitam de uma pequena movimentagcdo sao as pas
carregadeiras (Front End Loaders — FEL) e as Autoportantes (Load Haul
Dump).

2.2.1. Unidades de carregamento que ndo necessitam de movimentacgao:

A escavadeira hidraulica (Foto 1) e a escavadeira a cabo (Foto 2) séo
exemplos de unidades descontinuas que ndo necessitam de movimentagdo. Como
qualquer outro equipamento de manuseio de material, a produtividade da
escavadeira € funcdo da carga util média, tempo médio de ciclo, e eficiéncia do
trabalho. Se uma estimativa pode prever o tempo de ciclo e a carga util média, a
producdo da maquina pode ser definida das seguintes equac¢des, segundo o Manual

de Desempenho da Caterpillar (Anon., 1990):
m? / h= ciclos / 60-min h x Carga Util Média (m?) Eq. (3)

Carga Util Média= Capacidade Nominal da Cacamba x Fator de Enchimento
Eq. (4)

m?/ h real= m®/ 60min— h x Fator de Eficiéncia Eq.(5)
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Para a obtencg&o da carga em peso (geralmente toneladas) basta multiplicar a
carga em m? pela densidade do material, sendo esta densidade modificada pelo fator

de empolamento do material.

t/h real = m* / h real x (Densidade / Fator de Empolamento) Eq. (6)

Foto 2: Escavadeira a Cabo. Fonte: P&H

A Tabela 2 (Comparacao entre Escavadeiras Hidraulicas e a Cabo) mostra as

principais vantagens e desvantagens destas duas escavadeiras.



Escavadeira a Cabo

Tabela 2: Comparacado entre Escavadeiras Hidraulicas e a Cabo.
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Escavadeira Hidraulica

Vantagens

Maior Produtividade

Maior Seletividade na Lavra

Maquinas mais Robustas

Maior vida de Operacao

Custo de Operacéo Menor

Forca de Escavacédo nao é transmitida
para o piso, possibilitando que a lavra
seja feita em pracas de baixa

compactacao

Desvantagens

A forca de escavacdao é transmitida para
0 piso dificultando a operagdo em rochas
brandas/friaveis.

Vazamento de Oleo Hidraulico

Possibilidade de cortes por pedras nas
mangueiras localizadas no “brago da

maquina” proximo a cacamba

Fonte: Apresentacdo Engenharia de Minas-Operacédo de Mina — Vale (2008)

Carga Util Média: A carga média Gtil de uma escavadeira (quantidade real de

material que estd na cacamba em cada ciclo de escavacdo) é dependente do

tamanho da cacamba, forma, e determinadas caracteristicas do material (Ex.: o fator

de enchimento). O fator de enchimento para alguns tipos de materiais sdo dados na

Tabela 3 (Fator de Enchimento da Cacamba)

Tabela 3: Fator de Enchimento da Cacamba
Fator de Enchimento da Cacamba

Material % da Cacamba
Argila Umida ou Arenosa 100-100
Areia e Cascalho 95-110
Argila Dura e Resistente 80-90
Rocha Bem Fragmentada 60-75
Rocha Pouco Fragmentada 45-50

Fonte: SME Mining Engineering Handbook (p. 765)
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Estimando o tempo de ciclo: O ciclo de uma escavadeira € composto de

guatro movimentos elementares:

Carregar a Cagamba
Girar com Cacamba Carregada

Bascular o Material

A

Girar com Cacamba Vazia

O tempo total da escavacdo depende do tamanho da maquina (pequenos
equipamentos realizam seu ciclo mais rapidamente) e condi¢cdes operacionais. Em
casos onde estas sao ideais, a escavadeira conseguira realizar o menor tempo de
ciclo possivel. Exemplos de condicbes operacionais inadequadas sao: Maior
dificuldade de escavacédo, aumento do tamanho da pilha, posicdo incorreta do
caminhdo, entre outros. Entretanto, ha outro elemento que afeta o desempenho
destas unidades, denominada altura 6tima do corte. Compreende-se que devera
haver uma relacdo entre o volume da cacamba e a altura do talude de terra que vai
ser escavado.

Se esta altura for pequena e a cagamba de grande capacidade, completado o
movimento correspondente a carga havera apenas o enchimento parcial da
cacamba. Para o enchimento total € necessario repetir a operacdo, aumentando o
tempo de ciclo e, assim, reduzindo a produtividade. Isso pode ser facilmente evitado,
bastando utilizar uma cacamba de volume menor.

Inversamente, se uma cacamba de dimensBes muito reduzidas for usada em
relacdo a altura do banco, havera perda do material escavado, que nao é recolhido
pela cacamba, surgindo a necessidade de nova operacdo de carga do material
restante. A utilizacdo da altura otima de corte, condicionada pela capacidade da
cacamba, resulta no aumento da produgédo do equipamento; ao contrario, 0 uso de
qualquer altura, menor ou maior, ira diminui-la.

A Tabela 4 (Estimativa de tempo de ciclo) mostra variacdo do tempo de ciclo
de acordo com as condi¢des operacionais. A Tabela define a amplitude do tempo de
ciclo freqglientemente experimentado com uma maquina e prové um guia do que é

um trabalho “facil” e um “dificil”.
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Os mesmos fatores devem ser considerados no célculo de producéo para os

demais equipamentos de carregamento que ndo necessitam de movimentacao.

Tabela 4: Estimativa de Tempo de Ciclo versus Condi¢cbes Operacionais para Escavadeiras
Hidraulicas Caterpillar

Tabela de Estimativa de Tempo de Ciclo
Tempo Tamanho do Equipamento Tempo
de Ciclo 215 & de Ciclo
215 SA 225 235 245
10 SEC. 10 SEC.
15 15 Mais
Rapido
Possivel
20 SEC. |:| 20 SEC. Excelente
|_|
Rapido
25 I—I 25 Acima da
|_| Media
30 SEC. |_| 30 SEC. Valores /-_ -:
|—| Tipicos - -
| / Media
35 |_| 35 T
At!aigo da
40 SEC. 40 SEC. Média
Lento
Severas
45 15 ]
50 SEC. 50 SEC.
55 55
60 SEC. 60 SEC.

Fonte: SME Mining Engineering Handbook (1992, p.766)

2.2.2. Unidades de carregamento que necessitam de movimentacao

A produtividade de uma pa-carregadeira (Foto 3) ou equipamento similar € o
produto da massa de material carregado a cada ciclo pela quantidade de ciclos em
uma hora. Os tempos de ciclo variam de acordo com as condi¢cdes operacionais e a

estabilidade do equipamento. Os movimentos elementares efetuados pelo
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equipamento sdo mostrados na Figura 2 (Movimentos Elementares da Pa-

Carregadeira).

Foto 3: Pa-Carregadeira. Fonte: Komatsu

1 - Avango até o corte

2 - Carga da cagamba

3 - Retorno carregado

4 - Manobra

5 - Avango até o veiculo
6 - Descarga

7 - Retorno vazio

8 - Manobra

Figura 2: Movimentos Elementares da Pa-Carregadeira.

Fonte: Manual de Escavagéao (p. 174)
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O material carregado em cada ciclo € reflexo do volume da cagamba,
caracteristicas do material (Fator de Enchimento), e a densidade do material. Um
erro comum € considerar que 0 equipamento ird entregar uma cacamba cheia em
cada ciclo. Em todos os casos, a densidade do material solto deve ser determinada
em kg/m?°.

A producao horaria calculada (kg) = capacidade calculada da cagamba (m?) x
fator de carregamento x densidade do material x ciclos por hora. Para periodos mais

longos, um fator de eficiéncia global também deve ser aplicado.

Tamanho da Cacamba: A capacidade da cacamba é determinada em uma

maneira similar aos equipamentos que ndo necessitam de movimentacao.

Tempo de Ciclo: O ciclo desta carregadeira é composto de carregar,
transportar, bascular e retornar. Em qualquer trabalho em pilha ou bancada, estas
manobras exigem quatro inversées na direcdo. Quando se carrega um caminhdo a
partir de uma pilha, a distancia viajada é mantida em um valor minimo. Dependendo
do operador, material, tamanho do caminh&o, e condi¢des, os segmentos do tempo
de ciclo ir&o variar de acordo com os seguintes valores (SME Mining Engineering
Handbook p. 767):

Atividade Tempo de Ciclo (min.)
Carregar 0,06
Manobrar 0,15
Bascular 0,05
Retornar 0,14

Total 0,40

Este tempo de ciclo deve ser corrigido, a partir de variagcdes provenientes das
condi¢cbes reais de trabalho, de acordo com os seguintes valores da Tabela 5
(Variacbes do tempo de ciclo em pas-carregadeiras):
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Tabela 5: Variac6es do tempo de ciclo em pas-carregadeiras.
Ajuste no Tempo de Ciclo (min.)

Materiais

Misturados (varias granulometrias) + 0,02

Até 3 mm (1/8”) + 0,02

De 3 mm (1/8”) a 20 mm (3/4”) - 0,02
De 20 mm (3/4”) a 150 mm (6”) 0

De 150 mm (6”) em diante

+ 0,03 ou mais

No corte ou fragmentado

Materiais Empilhados

+ 0,04 ou mais

Ajuste no Tempo de Ciclo (min.)

De 3 m (10’) de altura ou mais 0
De 3 m (10’) ou menos + 0,01
Descarregada por Caminhao + 0,02

Diversos

Mesmo proprietario das carregadeiras e

Ajuste no Tempo de Ciclo (min.)

caminhdes Ate-0.04
Caminhdes de Terceiros Até + 0,04
Operacao Continua Até - 0,04
Operacao Descontinua Até + 0,04
Descarga em Cacamba Reduzida Até + 0,04
Descarga em Equipamento Fragil Até + 0,05

Fonte: Manual Pratico de Escavacgéo (2007, p. 176)

Quando as carregadeiras percorrerem distancias maiores do que as fixadas

no tempo de ciclo basico, havera a necessidade de serem recalculados os tempos

variaveis, usando-se os graficos nos manuais do fornecedor do equipamento e

somando-0s ao tempo basico.

Até a distancia de 10m, aproximadamente, 0os tempos de percurso para as

carregadeiras de pneus sdo proOximos aos gastos pelas de esteiras. A partir dessa

distancia, dada a maior velocidade das unidades de pneus, serd necessaria a

consulta aos graficos especificos de cada tipo de equipamento, semelhantes aos da

Figura 3 (Tempo de percurso para carregadeira de esteiras).
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Figura 3: Tempo de percurso para carregadeira de esteiras.
Fonte: Manual de Escavacgéo da Caterpillar

2.2.3. Capacidade produtiva em carregadores continuos

Escavadores continuas de Roda (BWE — Bucket Wheel Excavators) (Foto 4)
sdo provavelmente o tipo de equipamento predominante nesta classe, mas também
incluem escavadeiras de corrente e dragas.

A produtividade teérica de uma BWE, como relatado por HARTMAN (1992, p.
767), € baseada no tamanho da cacamba e no seu numero de descargas por
minuto. Se Z o numero de cacambas da roda, V; € a velocidade de corte da roda em

m/s e D o diametro da roda em (m), entao:

Ss=VixZ/mD Eq. (7)

Onde Ss = numero de descargas de cacamba por segundo
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Q: =1 X Ss X 3600 Eqg. (8)

Onde | é a capacidade nominal em (m°®) e Q; = capacidade tedrica da escavadeira

em m/h.

Como pode ser observado nestas equacbes, o0 numero de descargas
depende da velocidade periférica. A velocidade periférica de uma roda de cacambas
é limitada pela habilidade da roda em descarregar seu conteudo da cacamba no
chute contra a forca-centrifuga contraria atuante. Em teoria, a velocidade maxima
periférica deve ser tal que a descarga da cacamba serd assegurada.

Matematicamente:

Mxg=MxV:?/R Eq. (9)

Onde M é a massa de material na cagamba (kg), R € o raio da roda (m) e g é

a aceleracado da gravidade (m/s?) simplificando:

V,=4gxR =V, Eq. (10)

Valores préticos de velocidade se encontram entre 40% e 60% da Vma. Para
manter o desgaste dos dentes das cacambas no minimo, as velocidades nao
excedem 5 m/s. A velocidade periférica selecionada também dependera muito da
natureza do material que sera escavada. Porém a principio adota-se uma velocidade
periférica mais alta se o material a ser escavado € duro, no qual a produ¢do maxima
pode ndo ser alcancada. Baseado em uma producdo constante, dobrando a
velocidade periférica a cagcamba sera alimentada somente até a metade, reduzindo o
desempenho do equipamento.

Outro fator que afeta a produtividade de uma BWE € a capacidade de
enchimento da cagamba. Observou-se que, em material duro, o enchimento da
cacamba é por volta de 30 a 40% da capacidade nominal. A relacdo entre a

resisténcia a escavacao e a capacidade horaria da BWE é:

Q1/ Q2 =K/ Ky® Eg. (11)
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Onde Q; é a capacidade horaria da BWE em m® em um material com
resisténcia ao corte de ki, e Q, € a capacidade horaria em um material com uma
resisténcia ao corte de k,. Entdo, a capacidade da BWE em qualquer solo é dada
por:

Qa=1XxBsXx Ss x 3600 Eq. (12)

Onde B é a capacidade de enchimento do solo expresso como uma fragédo da
capacidade nominal da cacamba, Ss € o nUmero de descargas por segundo, e Q, é
a capacidade real da BWE em m®h. Em solos com uma alta resisténcia ao corte,
velocidade de corte mais alta com um enchimento da cacamba menor ira resultar em
um Qa bem mais baixo em comparacdo com Q.. A relacdo pode ser tdo baixa quanto
20% da Vinax. Pode-se dizer que, em solos duros, a operacao de escavacédo da BWE

se tornou uma operacao de moagem.

Foto 4: Escavadeiras Continuas de Roda (BWE). Fonte: Krupp



33

2.3. CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE UNIDADES DESCONTINUAS.

Estas unidades, segundo HARTMAN (1992, p.768), sdo divididas em duas

categorias:

e Aguelas que possuem um caminho fixo;

e Aquelas que séo livres para se mover em qualquer direcao.

Os transportadores com caminhos nao-fixos sédo caracterizados basicamente
por caminhdes (Fotos 5, 6 e 7). O calculo do tempo de ciclo apresentado enfatiza o
desempenho do motor e indice de qualidade da pista, que sdo problemas cruciais
relacionados particularmente ao transporte. JA um exemplo de transportadores com

caminhos fixos sé@o os trens de carga (Foto 8).

Foto 5: Caminh&o de Descarga Traseira. Fonte: Caterpillar
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2.3.1. Unidades descontinuas com caminhos néo-fixos:

A capacidade produtiva de um caminhdo, como discutido por HARTMAN
(1992, p.768), depende do tamanho de sua carga e o numero de viagens que ele
pode fazer em uma hora. O tamanho da carga pode ser obtido através de
especificacdes do fabricante. O nimero de viagens por hora depende do peso do
veiculo, poténcia do motor, distancia de transporte, condicdo da pista utilizada e as
condicdes fisicas e psiquicas do operador.

A companhia Bucyrus-Erie Co. (Anon., 1979) sugere trés diferentes métodos
na qual a produtividade pode ser definida, de acordo com o significado e
aplicabilidade proéprios: produtividade tedrica, média e maxima.

1. Produtividade Tedrica: As toneladas ou metros cubicos por hora produzida
por uma unidade em operacdo se nao ocorrerem atrasos. Isto indica um

potencial de 100%, o que raramente, sendo nunca, é atingido.

60 : o
Tons (kg) por hora, tph (kph) = (tempode ciclo) x (Capacidade do caminh&o) Eq. (13)

60 g (Capacidade do caminhdo) Eq. (14)
(tempodeciclo) (fator de empolamento) x (densidade)

m?® por hora, m*h =

2. Produtividade Média: Quantidade, peso ou volume produzido por hora por
uma unidade em operacado, levando em consideracdo os atrasos fixos e
variaveis. Esta razdo deve ser aplicada ao periodo de tempo desejado (dia,
meés, etc.) para estimar a producao total:

_ (U-D)x60xExTR
UxC

_ (U-D)x60xExTR
UxCxSFxM

Tph (kph) Eq. (15)

m3h Eq. (16)




36

Onde “U” é a unidade de tempo, “D” sdo os atrasos fixos (h), “E” é a
eficiéncia do trabalho (ajustes para atrasos variaveis), “TR” é a capacidade
do caminh&o (t ou kg), “C” é o tempo de ciclo (min.), “M” é a densidade do

material e “SF” é o fator de empolamento.

3. Produtividade Mé&xima por hora: A quantidade, peso ou volume produzido por
hora por uma unidade em operacdo levando em conta apenas 0s atrasos
variaveis. Esta razdo deve ser usada para determinar o numero de unidades
de transporte para ser destinadas a uma escavadeira para atingir a producéo

necessaria.

60 x (Eficiénci a do trabalho) x (Capacidade do caminh&o)
Tph (kph) = (tempode ciclo) Ea. (17)

s, 60x(Eficiéncia do trabalho) x (Capacidade do caminhdo)
~ (tempode ciclo) x (fator de empolamento) x (densidade)

Eqg. (18)

2.3.2. Tempo de ciclo de transporte:

As informagdes abaixo, baseadas em HARTMAN (1992, p. 769) e KENNEDY
(1990, p. 681) fornecem uma visdo geral do célculo para determinacédo do tempo de
ciclo de um veiculo de transporte para sua movimentacdo completa: Posicionar,

Carregar, Transportar, Manobrar, Bascular e Retornar.

e A produtividade de um caminhdo em operac¢do depende da carga média real
e do tempo de ciclo médio.

e A combinacdo adequada do numero de caminhdes com o equipamento de
carregamento (escavadeira, pa carregadeira, etc.) € importante para garantir
a melhor operacionalidade do conjunto de equipamentos apropriados. Esta
combinacdo, denominada de Condi¢cdo de Sincronismo, € obtida pela razéo
do tempo de ciclo do equipamento de transporte pelo tempo de ciclo do
equipamento de carregamento (N= TC Transporte / TC Carregamento).

e Os métodos de manobra e carregamento dos caminhdes influenciam no

tempo de operacédo das unidades.
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O layout e design da rota de transporte, incluindo distancia, inclinacao,
resisténcia ao rolamento, curvas, e limites de velocidade afetam o tempo de
percurso.

e Este tempo de viagem também pode ser afetado pela habilidade e saude
fisica e mental do operador, a manutencao da pista e do caminhao.

e A velocidade ou o tempo de ciclo de um veiculo mais lento na frota pode
afetar todo o conjunto, especialmente quando se adota uma politica de nao-
ultrapassagem como norma de seguranca.

e As condicbes do piso e do espaco, bem como equipamentos auxiliares
necessarios, influenciam o tempo de basculamento e de manobra.

e As condicbes do clima podem resultar em menor eficiéncia e atrasos
operacionais.

e O transporte por meio de caminhdes, com varias unidades em operacéo, &

intenso em capital, exigindo de uma boa engenharia e supervisdo para

garantir uma produtividade maxima dos equipamentos disponiveis.

Tempo de Carregamento e Posicionamento: Tempo de posicionamento é
aguele tempo necessario para o caminhdo manobrar para receber sua carga, ja o
tempo de carregamento € o tempo que O equipamento de carregamento
necessita para alocar uma carga adequada a unidade de transporte. Estes
tempos devem se interagir, pois 0 equipamento de carga deve realizar partes de
seu trabalho enquanto o caminhao estiver manobrando.

A combinacdo do tempo de posicionamento e carregamento depende das
condicdes do espaco e do piso, do equipamento de carregamento, do método de
carregamento, a fragmentacdo da rocha, e a relacdo entre os equipamentos de
carregamento e transporte. Além disso, um posicionamento adequado dos
caminhes no angulo correto e na mesma posicdo relativa melhora
consideravelmente a sincronia do operador a acelera a operagcdo de escavacao.
O caminh&@o sempre deve se posicionar no mesmo raio da cacamba para que
Nao seja necessario que a langca se movimente para ajustar a posicéo.

Ha diversos métodos para se determinar o numero de cacambas necessarias
por ciclo de carregamento. Um dos mais simples e razoavelmente preciso é o

seguinte:
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Peso material (solto) (kg) = Volume do material (m®) x Densidade (kg/m®) / Fator
de Empolamento). Eq. (19)

NGmero de tons (kg) por cacamba = Capacidade da Cacamba m°x Fator de

Enchimento x Peso (Solto) (kg). Eq. (20)
Numero de Cacambas por Carregamento = Capacidade Nominal do
Equipamento de Transporte (t ou kg) / t (kg) por passada. Eq. (21)

Tempo de Carregamento (min.) = Numero de passadas x Tempo de ciclo da
escavagao (min.) Eqg. (22)

O valor encontrado deve ser arredondado para o proximo ndmero inteiro mais

alto, e geralmente o excesso de carga proveniente deste arredondamento é

ignorado no estudo da producdo. A experiéncia mostra que o numero ideal de

cacambas para carregar as unidades de transporte varia de 3 a 6. Com duas

cacambadas, provavelmente devido a rapidez da carga, poderd haver espera no

posicionamento da unidade transportadora seguinte e, com mais de seis

cacambadas, o tempo de carga cresce inutiimente, fazendo com que a unidade

transportadora aumente desnecessariamente o seu tempo de ciclo.

O tempo de posicionamento depende do tipo de equipamento de transporte e

suas condi¢des operacionais. Os valores médios sdo dados na Tabela 6 (Tempos de

Ciclo de Posicionamento):

Tabela 6: Tempos de Ciclo de Posicionamento.

Condicdes Descarga pelo Descarga Descarga Lateral
Operacionais Fundo (min.) Traseira (min.) (min.)
Favoraveis 0,15 0,15 0,15
Razoaveis 0,50 0,30 0,50
Desfavoraveis 1,00 0,50 1,00

Fonte: SME Mining Engineering Handbook (p. 769)
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Tempos de Manobra e Basculamento: E dependente do tipo de caminh&o e
seu tamanho, as caracteristicas do material, arranjo do basculamento, espaco
disponivel, condicbes do piso, e pratica operacional. Como um guia, valores
médios para os diferentes tipos de unidades de transporte sob as condi¢cbes
indicadas sdo mostradas na Tabela 7 (Tempos de Ciclo de Manobra e

Descarga):

Tabela 7: Tempos de Ciclo de Manobra e Descarga.

Condicbes  Descarga pelo Descarga Descarga Lateral
Operacionais Fundo (min.) Traseira (min.) (min.)
Favoraveis 0,3 1,0 0,7
Razoaveis 0,6 1,3 1,0
Desfavoraveis 1,5 1,5-2,0 1,5

Fonte: SME Mining Engineering Handbook (p. 769)

Tempo de Transporte: Para o célculo do tempo de transporte, € necessario
decompor o trajeto que o equipamento ird percorrer em trechos que possuem
perfis de inclinagdo semelhantes. Isto € necessério para se determinar o esforgo
trator que o equipamento precisa para percorrer o trecho em questédo. O esforgo
trator € o que determina a capacidade de um veiculo de transpor um obstaculo,
levando em consideracdo tanto a inclinacdo quanto a resisténcia ao rolamento. A
soma destes dois valores é definida como a resisténcia total e é dado em
porcentagem do peso do veiculo.

A resisténcia de inclinacdo é definida como o esforgo de tracdo requerido para
superar a gravidade e impulsionar o veiculo em uma rampa. Isto adiciona 10g/kg
ou 1% do peso do veiculo para cada porcentagem de inclinacdo. Por exemplo,
uma inclinacao de 5% ir4 oferecer uma resisténcia de 50g para cada quilograma
do peso do veiculo.

Resisténcia ao Rolamento € a quantidade de esfor¢co de tracéo requerido para
superar o efeito retardador entre os pneus e 0 piso. Isto inclui a resisténcia
causada pela penetracdo do pneu no chao, pela flexdo dos pneus por causa da
carga e (até certo ponto) pela friccdo interna da roda. (Fig. 4). E normalmente
expressa como uma porcentagem do peso do veiculo. Por exemplo, um valor

comum usado para uma estrada de terra bem cuidada, lisa, dura, e seca é
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20g/kg, ou 2%. Deve-se lembrar que, além das duas resisténcias citadas, o
equipamento enfrenta mais duas resisténcias, que ndo sado levadas em
consideracdo no calculo da velocidade maxima: a resisténcia do ar e a

resisténcia de inércia.

= Resisténcia de
Rolamento

Fricgao Flexdo do  Penetragio do Pneu
Interna Pneu

Figura 4: Resisténcia de Rolamento
Fonte: SME Mining Engineering Handbook (p. 769)

O esforco trator € um termo, discutido por Peurifoy apud Hartman (1992),
usado para designar a forca de tracdo entre os pneus das rodas e a superficie na
qual eles trafegam. Se o coeficiente de tracdo é alto o suficiente para eliminar o
escorregamento dos pneus, o esfor¢o trator maximo é uma funcao da for¢ca do motor
e da relagdo de marcha entre o motor e as rodas. Se as rodas deslizam na
superficie de transporte, o esforco trator maximo efetivo serd igual a presséao total
entre 0s pneus e a superficie multiplicado pelo coeficiente de tracdo. Este esforco é
expresso em quilogramas.

Se o esforgo trator de um veiculo ndo é conhecido, ele pode ser determinado
pela férmula: (SME Mining Engineering Handbook, p. 770)

383 x Forca (kW) x Eficiéncia
Esforco Trator (kq) = Eq. (23
¢ kg Velocidade (km/h) a-(23)

No entanto, o uso somente deste esforco ndo sera capaz de medir o
desempenho do veiculo. Para medi-lo, devem-se possuir o desempenho do motor,
relacbes de embreagem, informacdes sobre os pneus, pesos, etc. Esta informacgéao
normalmente ndo é disponivel entdo, para determinar a velocidade que um veiculo

irA superar uma inclinagdo em particular possuindo uma determinada resisténcia ao
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rolamento (resisténcia total), devera consultar a tabela de desempenho do fabricante
do veiculo. A Figura 5 mostra uma tabela de desempenho representativa do
caminhao 793C da Caterpillar.

Para se determinar a velocidade maxima possivel, deve se determinar o peso
transportado, descer verticalmente a tabela até ao valor da porcentagem de
resisténcia total enfrentada. A partir deste ponto, deve-se movimentar
horizontalmente para a curva de maior marcha que pode ser utilizada para, entdo, se

movimentar novamente para baixo para se encontrar a velocidade maxima

alcancada.
PESO BRUTO
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Figura 5: Tabela de desempenho do Caminh&o 793C.
Fonte: Caterpillar
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A maioria dos equipamentos de transporte de hoje possuem um sistema de

freios auxiliar geralmente referido como “retardador”. Este sistema foi desenvolvido

para servir como um freio funcionando durante estradas com inclinacao negativas. O

uso deste retardador salva o uso do freio regular para paradas normais ou

emergenciais e reduz os custos de manutencao dos freios. A Figura 6 mostra uma

tabela representativa deste retardador em um caminhdo 793C da Caterpillar. O

método de obtencdo da velocidade maxima alcancada € similar a tabela de

desempenho do caminhé&o.

PESO BRUTO

0 100 200 300 400 500 60D 700 8OO 900 wbx1o00
- trrt1rtr 07t 1 1 1T 1 1 17 1 11
0 50 100 150 200 250 300 350 400 kg x1000
: J p s | 1o
1 !/ 7 |
A/ / f*;,
) /]| pd B 0% _
| 7 7 Pa=mEE
3 | | |
T T TE |8
= =
/ : . ! 5% éu'-'
711 =
] _ﬂ-——*'ﬂ_ﬁ [
/ ___F""—f; |
S = F
d-ffd | [
] |
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 93  mph

VELOCIDADE
COMPRIMENTO CONTINUO EM RAMPA

Figura 6: Tabela de desempenho do Retardador do Caminhéo 793C.
Fonte: Caterpillar
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Escolhendo-se a marcha de transmissdo ou o intervalo na tabela de

desempenho, é necessario modificar as velocidades indicadas através do uso de um

fator de velocidade para refletir uma velocidade média ao invés de uma velocidade

méaxima. A tabela 8 (de Reducao da velocidade méaxima a velocidade média) mostra

os fatores requeridos para estabelecer estas velocidades médias de viagem ao

longo de diversas distancias de viagem.

Tabela 8: Fatores de Reducao da velocidade méaxima a velocidade média.

R < 136 kg/HP. . T_recho Unidade em movimento quando entra no
. orizontal — trecho
CEMRIIETIG Velocidade ) . .
do Trecho (m) Inicial = 0 Em nivel Declive Aclive
0-60 0 -0,40 0,65 0,67 1,00
60 - 120 0,40 — 0,51 0,65 — 0,70 0,67 — 0,72 _
120 - 180 051-0,56 0,70-0,75 | 0,72-0,77 | Velocidade
180 - 300 0,56 — 0,67 0,75 -0,81 0,77-083 | Inicial maior
300 - 450 0,67 — 0,75 0,81-0,88 | 0,83—0,90 V‘;fogi‘azge
450 - 600 0,75 -0,80 0,88 — 0,91 090-093 | '
600 - 750 0,80 — 0,84 0,91 - 0,93 0,93 - 0,95 para o
750 — 1050 0,84 — 0,87 0,93 - 0,95 0,95 — 0,97 trecho
> 1050 0,87 — 0,94 0,95 0,97
136 kg/HP <R < Trecho Unidade em Movimento quando entra no
172 kg/HP Horizontal — trecho
ggrngg&e(nnt]c)) %ﬁ!ggfi%e Em nivel Declive Aclive
0- 60 0-0,39 0<0,62 0,64 1,00
60 - 120 0,39 - 0,48 0,62 — 0,67 0,64 — 0,68 ,
120 - 180 0,48 — 0,54 0,67-0,70 | 0,68-0,74 | Velocidade
180 - 300 0,54 — 0,61 0,70 - 0,75 0,74—0,83 | nicial maior
300 - 450 0,61 — 0,68 075-0,79 | 0,83-0,88 vgfogi‘:jzge
450 - 600 0,68 — 0,74 0,79 — 0,84 0,88-091 | "\
600 - 750 0,74 -0,78 0,84 — 0,87 0,91 -0,93 para o
750 — 1050 0,78 — 0,84 0,87 — 0,90 0,93 -0,95 trecho
> 1050 0,84 - 0,92 0,90 - 0,93 0,95 - 0,97

Onde “R” é a relagao Peso/Poténcia do equipamento.

Fonte: Manual Pratico de Escavacgéo (2007, p. 194)

Para se determinar a velocidade média de viagem, multiplica-se a velocidade

maxima obtida como indicado na tabela de desempenho pelo fator mostrado, a ndao

ser que segurancga ou outro tipo de consideracao imponha limites mais baixos. Em
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casos onde a tabela de desempenho ndo estiver disponivel, deve-se usar a

equacao:

270x N, x7,,

méx:KxP—lePxi Ea. (24)

Onde “No” é a poténcia do volante (Hp), 77, € o0 rendimento mecanico da

transmissdo, “K” o coeficiente de rolamento (kg/t), “P” o peso do equipamento
(carregado ou vazio) e “I” a resisténcia de rampa. O denominador representa o
esforco trator nas rodas motrizes do equipamento, enquanto o numerador
representa a poténcia disponivel nas rodas motrizes.

Conhecendo-se a velocidade média de viagem, o tempo de viagem pode ser

calculado por meio da seguinte equacao:

Tempode Viagem = Distancia em metros .
Velocidade em km/h x16,7 g. (25)

4- Tempo de Retorno: O tempo de retorno da unidade de transporte geralmente é
governado pelas condicdes de trabalho e precaucdes de seguranca, ao invés do
desempenho do equipamento, uma vez que 0 equipamento estara vazio e,
portanto podera desenvolver uma velocidade bem superior aquela quando esta
carregado.

2.3.3. Unidades descontinuas com caminhos fixos:

A capacidade produtiva tem a mesma forma de calculo das unidades

transportadoras com caminhos néo-fixos, como por exemplo:

(Capacidade Nominal) x (fatores de eficiéncia )
(tempode ciclo)

Produtividade = (26)

A determinacéo do tempo de ciclo envolve célculos bem especificos que sdo

anicos para cada tipo de transportador. O transporte por meio de trens foi estudado



45

por Bise apud Hartman (1992). Para movimentar uma composi¢cdo, a locomotiva
deve ser capaz de superar as seguintes resisténcias, tanto a sua quanto a dos

vagoes:

Resisténcia de Rolamento;
Resisténcia das Curvas;

Resisténcia de Inclinacao;

A

Aceleracao ou Desaceleracao.

A resisténcia ao rolamento da composicdo inteira é igual ao peso da
locomotiva e dos vagbes (inclusive a carga, se houver) multiplicado por um
coeficiente de friccao.

A resisténcia das curvas € uma funcdo do raio de curvatura, base de rotacéo
e diametro, velocidade, e peso. Geralmente se € ignorada porque, em um sistema
propriamente instalado, isto conta por menos de 0,5 g/kg por grau de curva para
aguela parte do trem na curva.

Em uma inclinacdo de 1%, uma tonelada deve ser elevada em 1 metro para
cada 100 metros que o trem avanca, fazendo com que a resisténcia de inclinacéo de
10 g/kg para cada 1% de inclinagao.

O esforco de tracdo também é requerido para acelerar ou desacelerar. Em
calculos de transporte ferroviario em minas, € considerado que € necessario 509
para acelerar cada tonelada do peso do trem para se obter uma aceleracédo de 1,6
km/h/s. Normalmente, as locomotivas de minas aceleram entre 0,16 e 0,32 km/h;
portanto, a resisténcia de aceleracdo é geralmente entre 5 e 10 g/kg. Naturalmente,

quando a composicao esta desacelerando, pode-se analisar de uma maneira similar.

2.4. CAPACIDADE PRODUTIVA EM UNIDADES DESCONTINUAS HIBRIDAS

Unidades hibridas de carregamento e transporte descontinuas podem ser
divididas em equipamentos méveis e equipamentos de base fixa. Equipamentos
moveis incluem o trator de pneu scraper (Foto 8). Um exemplo de equipamentos de
base fixa sdo as Dragline (Foto 9) que escavam o material e os colocam em uma

destinacao final sem mover a base da maquina.



Foto 9: Trator Scraper. Fonte: Deere

Foto 10: Dragline. Fonte: Marion

46
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2.4.1. Equipamentos moveis

A produtividade horaria da classe de equipamentos méveis foi desenvolvido pela

Catterpillar Inc. (Anon., 1975) e pode ser estimada usando a seguinte relacao:

Carregamen tos y Ciclos

Producao/hr = -
Ciclo Hora

x (Fatores de Eficiéncia ) x (Fatores de Correcéo)

(26)

Apesar de que a maquina ira mudar de uma situacao para outra, 0s seguintes
passos, segundo HARTMAN (1992, p. 776), serdo 0s mesmos para a estimativa da

producao:

1. Capacidade do Equipamento: O primeiro passo € determinar a capacidade
da maquina. E expresso pela carga movimentada em cada ciclo. A
guantidade de material movimentado depende do tamanho da cacamba da
magquina. Para este passo, a capacidade nominal do equipamento, obtida

no manual de especificacdes, ja € suficiente.

2. Tempo de Ciclo: Em seguida, deve-se calcular o tempo de ciclo do
equipamento. Todos o0s tempos de ciclo possuem quatro partes:
Carregamento, Transporte, Basculamento e Retorno. Calculando-se o
tempo de ciclo, o nimero de ciclos por hora pode ser determinado.

a. Carregamento: Para tratores de pneu scrapers, normalmente
varia entre 0,6 e 1,0 min., dependendo da capacidade da
cacamba, condi¢des do trabalho, etc.

b. Basculamento: Manobra e basculamento variam de 0.6 a 0.8
min.

c. Transporte: Ira depender do peso carregado, forca
disponivel, esforco de tragdo, resisténcia efetiva, condi¢bes

da pista, e distancia movida.
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A Figura 7 (Grafico Distancia X Tempo para Tratores Scraper) € um grafico
usado para encontrar o tempo de viagem de ida (carregado) de um trator de pneu
scraper de um determinado tamanho, que varia de acordo com a resisténcia efetiva
enfrentada pelo equipamento (Resisténcia efetiva = Resisténcia ao rolamento +

Resisténcia de Inclinacéo).
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Figura 7: Gréfico Distancia X Tempo para tratores Scraper.
Fonte: SME Mining Engineering Handbook (p. 777).

d. Retorno: Quando o equipamento retorna, duas coisas seréao
diferentes do transporte. O peso, e a resisténcia de

inclinacao.

Um ponto que se deve ser observado é que, quando operando em declives
acentuados, pode ser necessario que o equipamento limite sua velocidade de
operacdo para que a capacidade de frenagem e retardo da maquina ndo sejam
ultrapassadas. Isto ira afetar o tempo de viagem. A velocidade maxima segura pode
ser obtida por meio do uso de curvas de desempenho como a da Figura 8 (Gréfico

de Velocidade Maxima em Aclives).
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Figura 8: Grafico de velocidade méaxima em declives.
Fonte: Manual de Escavacéo (p. 9-23).

Quando a velocidade maxima for encontrada. O tempo de viagem para este
segmento pode ser calculado usando-se a formula:

Distancia (m)

Tempo(Min)=
POMIN) = elocidede (kmih) x16.7

Eq. (28)
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3. Fatores de Eficiéncia: O ultimo passo é considerar a eficiéncia de trabalho
e quaisquer fatores de correcdo. Estes fatores podem ser baseados na

habilidade do operador, métodos de producéo, clima, trafego, etc.

Para se encontrar a produtividade horaria final, o valor estimado deve ser

multiplicado por qualquer fator de correcao relacionado ao trabalho.

2.4.2. Equipamentos de base fixa

A lanca dragline ou draga de arrasto é constituida por uma estrutura leve, em
trelica metdlica, em cuja extremidade ha uma roldana pela qual passa o cabo de
elevacdo da cacamba, acionado pelo cabrestante. De modo geral, este
equipamento, que € destinado a escavar em niveis abaixo do terreno em que a
maquina se apoia, é aplicado no corte de materiais pouco compactos ou moles,
mesmo que possuam altos teores de umidade.

As mesmas consideracoes feitas quanto as escavadeiras com “shovel” podem
ser reiteradas para o caso da lanca dragline, no que concerne a altura 6tima de corte
(Tabela 9), fator de carga da cacamba (Tabela 10) e o angulo de giro (Tabela 11).
Em seguida, sdo apresentadas as tabelas com os valores indicados pela PC & AS

para o caso da cacamba Dragline.
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Tabela 9: Tempo de Ciclo em Funcédo da Capacidade da Cacamba e do Angulo de Giro em
Escavadeiras Dragline

Escavagao com “Dragline”

Capacidade Tempo de Ciclo de Carga em Segundos — Sem Esperas
da Escavacao Fécil Escavacdo Média Escavacao Dificil
Cacamba Angulo de Giro Angulo de Giro Angulo de Giro

Yd? 45° 90° 135° 180° 45° 90° 135° 180° 45° 90° 135° 180°
Yo 16 19 22 25 120 24 28 31 - - - -
Ya 17 20 24 27 |21 26 30 33 |25 30 35 39
1 19 22 26 29 | 23 28 32 35 | 27 32 37 41

1Y, 19 23 27 30 |23 28 33 36 |27 32 38 42

1% 21 25 29 32 |25 30 35 38 |29 34 40 44

1% 22 26 30 33 |26 31 36 39 |30 3 41 45
2 23 27 31 35 | 27 32 37 41 | 31 37 42 47

Fonte: Manual de Escavacéo, 2007 (p. 182).

Tabela 10: Altura Otima do Corte em Func&o da Capacidade da Cagamba e a dificuldade da
Escavacdo em Escavadeiras Dragline

Altura Otima de corte para Escavadeiras com “Dragline” (m)

Capacidade da

Cacamba (yd®) Escavacdo Facil  Escavagdo Média  Escavagdo Dificil
72 1,65 2,01 2.40
Ya 1,80 2,22 261
1 1,89 2,40 279
1Y 2,10 2,55 3.00
1% 2,22 2.70 301
1% 2,31 2,85 3.39
2 2,40 2,97 354

Fonte: Manual de Escavacgéao, 2007 (p. 183).
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Tabela 11: Fator de Correcdo para Angulo de Giro e Altura de Corte em Escavadeiras Dragline
Fator de Correcao para Angulo de Giro e Altura de Corte (Escavadeiras com

Dragline)
~ Altura de corte em % da altura 6tima Angulo de Giro ()
de corte 45°  60° 75° 90° 120°
40 1,08 |1,02|0,97 |0,93|0,85|0,78 | 0,72
60 1,13 1,06 |1,01|0,97|0,88| 0,80 | 0,74
80 1,17 {1,09|1,04 | 0,99 | 0,90 | 0,82 | 0,76
100 1,1811,11|1,05|1,00| 0,91 | 0,93 | 0,77
120 1,17 1,09 |1,03 (0,98 | 0,90 | 0,82 | 0,76
140 1,1411,06|1,00|0,96| 0,88 | 0,81 | 0,75
160 1,10 | 1,02 0,97 | 0,93 |0,85| 0,79 | 0,73

Fonte: Manual de Escavacéo, 2007 (p. 183).
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3. METODOLOGIA PARA ANALISE DA EFICIENCIA DAS FROTAS DE
CARREGAMENTO E TRANSPORTE

Neste trabalho a metodologia empregada dividiu-se em 3 partes:

1. Reviséo bibliogréafica sobre dimensionamento de equipamentos;

2. Breve descricdo da operacao da mina do Sossego (Vale S/A);

3. Descricdo do estudo da analise de dados utilizando o software Microsoft
Excel;

4. Andlise da eficiéncia da frota de carregamento;

5. Analise da eficiéncia de trajetos de transporte.

3.1. BREVE DESCRICAO DA OPERAGCAO DA MINA DO SOSSEGO (VALE S/A)

Para a apresentacdo da metodologia foram usados dados obtidos na Mina de
cobre do Sossego (Vale), que fica no Municipio Canad dos Carajas, no Estado do
Para. A Mina tem uma movimentacgdao total mensal de 7,5 milhdes de toneladas, das
quais 1.400.000 sao do minério de cobre (calcopirita a 1%) e o restante de material
estéril (a encaixante é essencialmente rocha granitica), possuindo assim uma
Relacéo Estéril/Minério (REM) de 4,35.

A frota de carregamento e transporte da Mina € constituida por:

e 4 Escavadeiras;
e 4 Pas-Carregadeiras;

e 34 Caminhdes Fora-de-Estrada;

A frota de Escavadeiras € composta por: 2 Bucyrus 495 com cacamba de 109
t, 1 P&H 4100 com cacamba de 104 t e 1 P&H 2300 com cagcamba de 45t . No caso
das frotas de pas-carregadeiras, sdo 4 pas CAT 994, que possuem cacambas de 35
t. JA os caminhfes s&o subdivididos em 2 frotas: A primeira constituida por
caminhdes CAT 793C (240 t) (23 caminhdes) e a segunda frota constituida por

caminhdes CAT 785C (150 t) (11 caminhdes). Esta nomenclatura € usada nas

proximas citacbes destes equipamentos.
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As escavadeiras ficam localizadas nas regides de estéril, carregando 0s
caminhdes de 240 t, enquanto as pas-carregadeiras ficam em frentes de minério,
alimentando os caminhdes de 150 t. Quando nao estdo produzindo (por exemplo,
quebra do britador), as pas realizam trabalhos de desenvolvimento de mina e

também de remanejo.

3.2. DESCRICAO DO ESTUDO E DA ANALISE DE DADOS UTILIZANDO O
SOFTWARE MICROSOFT EXCEL

Para o efeito ilustrativo desta metodologia, a analise foi feita em cima da frota
de carregamento e transporte da Mina do Sossego. A metodologia teve por objetivo
analisar a eficiéncia em duas areas de operacdo desta mina. A primeira foi sobre os
equipamentos de carregamento e a segunda serd sobre os alguns percursos de
origem e destino dos materiais da mina. Para as analises da eficiéncia de frota de
carregamento e de trajetos de transporte de minas utilizaram-se as ferramentas de
analise de dados do software Microsoft Excel.

Para tanto, foram utilizados dados do Sistema de Despacho da Mina do més
de Janeiro de 2009, que contém dados referentes aos volumes movimentados pela
frota de transporte no periodo citado. A planilha pode fornecer informacdes

referentes a:

e Data e hora da movimentacao;

e Equipamento utilizado;

e Escavadeira/Péa carregadeira que realizou carregamento;

e Frota a qual pertence o caminh&o;

e Cava onde foi retirado o material;

e Frente de lavra do material,

e Origem e destino do material;

e Material transportado (Minério ou Estéril);

e Tempo de Ciclo (Carregamento, Basculamento, Fila, Manobra, Tempo
Carregado, Tempo Vazio);

e Distancia de Transporte (Distancia Carregado e Distancia Vazio);

¢ Quantidade de Material (em peso) Movimentado.
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Com base nestes dados, muitas informacdes podem ser retiradas para
desenvolvimento da metodologia. No entanto, uma observacédo que deve ser feita é
que os dados foram utilizados somente para natureza ilustrativa do método sugerido
para a analise da eficiéncia dos equipamentos.

Inicialmente, devem-se filtrar os dados de interesse da planilha do despacho
para realizar o estudo estatistico destes dados, utilizando a ferramenta de Auto-Filtro
do Excel. Em seguida sao feitos histogramas dos dados para ser analisado qual o
tipo de distribuicdo que eles apresentam (Normal, Assimétrica, Bimodal, etc.). Os
histogramas gerados foram:

e Histograma de tempo de ciclo;

e Histograma das tonelagens.

Para a realizacdo destes histogramas e das tabelas de dados estatisticos é
utilizada a ferramenta de analise de dados do software Microsoft Excel.

O histograma de tempo de ciclo visa estudar a uniformidade da distribuicdo
destes tempos. Isto € muito importante do ponto de vista operacional, pois, uma
variacdo muito grande nos tempos de ciclo acarreta um problema para o
planejamento de lavra mensal, uma vez que para a obtencédo dos tempos de ciclo de
um més, sdo usados dados do més anterior e, com uma distribuicdo dos tempos de
ciclo pouco uniforme, a média aritmética (ponderada ou ndo) passa a ter uma
representatividade cada vez menor dos dados.

J& o histograma das tonelagens tem por objetivo verificar a uniformidade dos
carregamentos. Isto é importante, pois, caso muitos dos carregamentos estejam
abaixo da quantidade de material ideal para o caminhdo, havera uma perda
significativa da produtividade além de aumentar o custo da tonelada transportada.
No caso de carregamentos acima do peso bruto total suportado pelo caminhé&o, este
pode sofrer danos mecanicos graves. Quando se ultrapassa o peso estipulado,
podem surgir trincas e/ou haver uma deformacado plastica de algumas partes do
equipamento (chassi, eixos, mancais, etc.), 0 que ocasiona numa diminuicdo no

peso bruto total admissivel, uma vez que a resisténcia mecanica do equipamento
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sera reduzida. Com isso, a vida 0til do equipamento ser4 menor e 0s custos com
manutenc¢dao significativamente maiores.
Em seguida, foram calculados alguns coeficientes estatisticos que ajudaram a

interpretar os dados. Os coeficientes usados foram:

e Meédia aritmética (ponderada pelas frequéncias dos dados);
e Moda;

e Mediana;

e Variancia e o Desvio Padrao;

e Coeficiente de variacao;

e Assimetria da distribuicdo produtividade;

e Curtose;

Apbs este passo, cada area possui um estudo em separado, que compara 0s
dados operacionais obtidos com dados tedricos calculados por meio das equacdes

encontradas na parte de revisdo bibliografica deste trabalho.

3.3. EFICIENCIA DA FROTA DE CARREGAMENTO

Para o estudo da eficiéncia da frota de carregamento foi feito o histograma e o
calculo dos coeficientes estatisticos para realizar a analise desta frota, além de um
dimensionamento tedrico para comparacdo com os dados encontrados. Para a
demonstracdo da metodologia, foram utilizados os dados de trés equipamentos:
Escavadeiras P&H 4100, P&H 2300 e Pa Carregadeira CAT 994.

O célculo tedrico dos equipamentos utiliza como dados de entrada as
caracteristicas fisicas do material (Fator de Empolamento, Fator de Enchimento,
Densidade no Corte e Densidade Solta), estes fatores sdo importantes para
determinar com precisdo a quantidade de material que serd movimentado em cada
ciclo dos equipamentos.

O primeiro passo é determinar o quanto de material ser& movimentado em
cada ciclo dos equipamentos de carregamento. Isto é obtido multiplicando-se a
capacidade da cagcamba, em m3, pela densidade solta do material e pelo fator de

enchimento da cagamba. Em seguida deve ser verificado se o valor obtido, expresso
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em toneladas, ultrapassa a capacidade nominal do equipamento. Caso ultrapasse, é
recomendado utilizar uma cacamba de menor porte para se adequar as capacidades
do equipamento.

O segundo passo € verificar quantos ciclos o equipamento de carregamento
deverd realizar para alimentar o equipamento de transporte. O ideal é que os valores
figuem o mais proximo possivel de ndmeros inteiros, para que ndo haja um
excedente ou uma falta excessiva de material em cada ciclo de carregamento. Isto é
importante para calcular o tempo de ciclo total de carregamento.

Por dltimo, para se calcular a produtividade horaria do equipamento, basta
realizar a divisédo da quantidade de material movimentada em um ciclo completo de

carregamento pelo tempo de ciclo total desta operacao

1- P&H 4100 (ES 3001):

A maior escavadeira da Mina opera apenas em frentes de estéril, alimentando
os caminhdes CAT 793C de 240 toneladas, carregando 826.691 toneladas em 84,09
horas, resultando em uma produtividade média horéaria de 9.831 t. No entanto, para
atingir esta produtividade, a carregadeira deve estar com o numero ideal de
caminhdes alocados a sua disposi¢do, possuindo desta forma, uma condicdo de

sincronismo igual a 1 e Eficiéncia de 100%.
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Histograma (Tempos de Ciclo)
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Figura 9: Histograma- Tempos de Ciclo P&H 4100

Tabela 12: Estatistica Descritiva do Tempo de Ciclo da P&H 4100

Estatistica (Tempos de Ciclo

Média 0,024 |Curtose 14,46
Mediana 0,022 |Assimetria 0,59
Moda 0,019 |Minimo 0,00
Desvio padrao 0,01 |Maximo 0,16
Coeficiente de Variagao 0,45 |Soma 84,09
Variancia da amostra 0,00 [Contagem 3537

Pode-se observar na Figura 9 (Histograma- Tempos de Ciclo P&H 4100) que,
apesar da escavadeira carregar apenas um tipo de caminhdo, o tempo de ciclo
possui uma heterogeneidade elevada. Isto se observa por meio do desvio padrao
elevado, com coeficiente de variagcdo igual a 0,45 indicando uma disperséo
significativa dos dados. Esta dispersao pode ser relacionada a fatores que podem
atrapalhar a operacdo de carregamento, tais como demoras na manobra, angulo de
giro variavel, ineficiéncia do operador, entre outras.
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Histograma (Tonelagem)
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Figura 10: Histograma- Tonelagem P&H 4100
Tabela 13: Estatistica Descritiva- Tonelagem P&H 4100
Estatistica (Tonelagem)
Média 234 |Curtose 0,30
Mediana 234 |Assimetria 0,35
Moda 228 | Minimo 180
Desvio padrao 17 |Maximo 297
Variancia da amostra 274 |Soma 826.691
Coeficiente de Variacéo 0,07 |[Contagem 3537

A Figura 10 (Histograma da Tonelagem da P&H 4100) indica claramente que
somente a frota 793C é carregada por este equipamento. Porém demonstra também
que a operacdo ndo esta sendo eficiente. Apesar da meédia de peso dos
carregamentos estarem dentro do ideal para o caminhdo CAT 793C, observam-se
varios carregamentos fora do intervalo adequado (230-245 toneladas). Cerca de
40% dos carregamentos estd abaixo de 230 toneladas (diminuindo assim a
produtividade dos caminhdes), e 17,5% estdo acima de 250 toneladas, podendo
trazer problemas a integridade mecéanica da frota.
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2- P&H 2100 (ES 3501)

A Escavadeira P&H 2100 é a menor escavadeira da Mina, com uma cacamba
de 45 toneladas. Esta escavadeira fica locada somente as frentes de material estéril,
porém além de carregar os caminhfes de 240 toneladas, o qual foi projetado para
uso na frente de estéril, se observa que a maior parte dos carregamentos (68,5%) foi
feita para os caminhdes de 150 toneladas. Este equipamento movimentou no
periodo 514.205 toneladas em 203,82 horas, resultando em uma produtividade
média horaria de 2522 t, lembrando-se que para alcancar este valor de
produtividade deve-se possuir uma condicdo de sincronismo com a frota de

transporte que igual a 1 e Eficiéncia = 100%.

Histograma (Tempos de Ciclo)

450 - - 120,00%
400 -
100,00%
350 -
@ 300 - 80,00%
£ 250
S 60,00%
& 200 N
x I FreqUéncia
150 40,00%
== % cumulativo
100
0 T T T T T T T TTTTTT IIIIIIIII.III-I I-I-I-I I-I 0,00%
T A N OO N NN O NNNOOOO OO O O 4 NN
9999299299999 99 Addd
O O O OO 0O OO 0O 0O 0O 0O oo o o o o
Tempo de Ciclo
Figura 11: Histograma- Tempos de Ciclo P&H 2100
Tabela 14: Estatistica Descritiva- Tempos de Ciclo P&H 2100
Estatistica (Tempos de Ciclo)
Média 0,042 |Curtose 2,55
Mediana 0,035 |Assimetria 0,93
Moda 0,027 |Minimo 0,00
Desvio padrédo 0,02 [Maximo 0,19
Coeficiente de Variacéo 0,49 [Soma 136,26
Variancia da amostra 0,00 |[Contagem 3270
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Observa-se na Figura 11 (Histograma de Tempos de Ciclo da P&H 2100) a
distribuicdo bimodal, caracterizando a existéncia das duas populacdes de dados (os
tempos de ciclo da frota CAT 793C e da CAT 785C). Para os caminhdes de 150
toneladas sdo necessérios trés passadas para carrega-lo, enquanto que para o
caminhdo de 240 toneladas sdo necessarias cinco passadas. Esta diferenca é
observada no histograma, tendo como consequéncia um aumento no tempo de ciclo

de carregamento para os caminhdes de maior porte.

Histograma (Tonelagem)
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Figura 12: Histograma- Tonelagem P&H 2100
Tabela 15: Estatistica Descritiva- Tonelagem P&H 2100
Estatistica (Tonelagem)
Média 157 |Curtose -1,04
Mediana 131 |Assimetria 2
Moda 126 |[Minimo 99
Desvio padrao 48 | Maximo 273
Variancia da amostra 2308 [Soma 514.205
Coeficiente de Variacéo 0,31 |Contagem 3270

Na Figura 12 (Histograma — Tonelagem P&H 2100) observa-se mais
claramente o carregamento das duas frotas de caminhfes. Do ponto de vista da
eficiéncia, esta escavadeira também deixou de usar todo o potencial da frota de

caminhdo, fazendo com que 65% dos carregamentos da frota 785C estivessem
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abaixo das 130 toneladas e 60% dos carregamentos da frota 793C estivesse abaixo
de 230 toneladas. Para analisar a perda de produtividade da escavadeira quando se
carrega cada uma das frotas de caminhao, os histogramas de tempos de ciclo e de
tonelagem serdo subdivididos nas Figuras 13, 14, 15 e 16 e nas Tabelas 16, 17, 18
e 19:

Histograma (Tempos de Ciclo 785C)
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Figura 13: Histograma- Tempos de Ciclo CAT 785C

Tabela 16: Estatistica Descritiva- Tempos de Ciclo CAT 785C

Estatistica (Tempos de Ciclo 785C)

Média 0,031 [Curtose 5,20
Mediana 0,029 |Assimetria 0,50
Moda 0,027 [Minimo 0,00
Desvio padrao 0,01 [Méaximo 0,12
Coeficiente de Variacéo 0,37 |Soma 70,30
Variancia da amostra 0,00 [Contagem 2240
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Histograma (Tonelagem 785C)
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Figura 14: Histograma- Tonelagem 785C

Tabela 17: Estatistica Descritiva- Tonelagem 785C

Estatistica (Tonelagem 785C) \

Média 126 |Curtose 0,06
Mediana 126 |Assimetria -0,09
Moda 126 | Minimo 99
Desvio padrao 9 Maximo 158
Coeficiente de Variacdo 0,07 |Soma 281.617
Variancia da amostra 87,53 | Contagem 2240
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Figura 15: Histograma: Tempos de Ciclo 793C

Tabela 18: Estatistica Descritiva- Tempos de Ciclo 793C

Estatistica (Tempos de Ciclo 793C)

Média 0,064
Mediana 0,062
Moda 0,057
Desvio padrao 0,02
Coeficiente de Variacao 0,28
Variancia da amostra 0,00

Curtose
Assimetria
Minimo
Maximo
Soma
Contagem

6,67
0,35
0,00
0,19
65,96

1030
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Histograma (Tonelagem 793(C)
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Figura 16: Histograma- Tonelagem 793C

Tabela 19: Estatistica Descritiva: Tonelagem 793C

Estatistica (Tonelagem 793C)

Média 226 |Curtose -0,14
Mediana 228 | Assimetria -0,40
Moda 228 Minimo 183
Desvio padrao 16 Maximo 273
Coeficiente de Variacédo 0,07 [Soma 232.588
Variancia da amostra 271,33 [Contagem 1030

Por meio de calculo de produtividade horaria da Escavadeira usando as
médias de tempo de ciclo e de tonelagem para as frotas de caminhdo CAT 785C e
CAT 793C, percebe-se uma perda de produtividade de 12,0% uma vez que a
produtividade da escavadeira quando carrega os caminhdes CAT 785C é de 4.005
t/h e quando carrega os caminhdes CAT 793C é de 3.526 t/h.

3- Pa Carregadeira CAT 994 (PM 3702)
O ultimo equipamento de carregamento a ser estudado é a pa carregadeira

CAT 994 com cagamba de 14-36 m® (32-35 toneladas). Projetado para carregar os

caminhdes 785C em frentes de minério, observa-se que 48,9% dos carregamentos
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sdo em frentes de estéril e 79,9% dos carregamentos foram feitos na frota 785C. A
pa movimentou 143.808 toneladas em 115 horas, resultando em uma produtividade
meédia horaria de 1250 t (com condi¢cdo de sincronismo igual a 1 e Eficiéncia de
100%).
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Figura 17: Histograma- Tempos de Ciclo CAT 994

Tabela 20: Estatistica Descritiva- Tempos de Ciclo CAT 994

Estatistica (Tempos de Ciclo)

Média 0,08 |Curtose 0,90
Mediana 0,07 |Assimetria 0,88
Moda 0,06 |Minimo 0,00
Desvio padrao 0,03 |Maximo 0,24
Variancia 0,001 |Soma 115
Coeficiente de Variacao 0,44 |Contagem 1496

Como a capacidade da cacamba da pa carregadeira é relativamente menor
do que a cacamba das escavadeiras e, além disso, € necessario um tempo para
realizar a manobra para carregar o caminhdo, o tempo de ciclo total de
carregamento da pa sera maior do que o da escavadeira, como demonstrado na
Figura 17 (Histograma — Tempos de Ciclo CAT 994). Uma observacéo que deve ser
feita € que, como cada passada da pa é mais demorada do que uma passada da
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escavadeira, 0 carregamento da pa é mais sensivel a diferenca de tamanho

existente entre as cacambas das duas frotas de caminhdo, fazendo com que o

tempo de ciclo aumente de forma significativa quando se carrega a frota 793C.
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Figura 18: Histograma- Tonelagem CAT 994

Tabela 21: Estatistica Descritiva- Tonelagem CAT 994
Estatistica (Tonelagem)

Média 149 |Curtose 0,12
Mediana 130 |Assimetria 1,33
Moda 130 |Minimo 100
Desvio padrao 42 [Maximo 268
Variancia da amostra 1798 |Soma 222.607
Coeficiente de Variagao 0,28 |Contagem 1496

Por meio da Figura 18 (Histograma — Tonelagem CAT 994) pode-se observar

o carregamento das duas frotas de caminhdo. Assim como as escavadeiras, a pa

nao carregou com eficiéncia os caminhdes, uma vez que 70,7% dos carregamentos

da frota 785C ficaram abaixo das 130 toneladas e 63,4% dos carregamentos da frota

793C ficaram abaixo de 230 toneladas. Para observar melhor a perda de

produtividade proveniente do uso da P& Mecéanica nos caminhdes 793C, os

histogramas de tempo de ciclo e de tonelagem seréao subdivididos entre as frotas de
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caminhdo, de forma semelhante a realizada com a escavadeira P&H 2100,

subdividindo os Histogramas de Tempo de Ciclo e Tonelagem nas Figuras 19, 20,

21 e 22 e as Tabelas de Estatistica Descritiva nas Tabelas 22, 23, 24 e 25:
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Figura 19: Histograma- Tempos de Ciclo 793C com CAT 994

Tabela 22: Estatistica Descritiva- Tempos de Ciclo 793C com CAT 994
Estatistica (Tempos de Ciclo 793C)

Média

Mediana

Moda

Desvio padrao
Coeficiente de Variacao
Variancia da amostra

0,093
0,094
0,096
0,02
0,25
0,00

Curtose
Assimetria
Minimo
Maximo
Soma
Contagem

2,98
-0,14
0,00
0,16
30,89
331
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Figura 20: Histograma- Tonelagem 793C com CAT 994

Tabela 23: Estatistica Descritiva- Tonelagem 793C com CAT 994
Estatistica (Tonelagem 793C)

Média

Mediana

Moda

Desvio padrao
Coeficiente de Variagao
Variancia da amostra

226
228
228
16
0,07
252,35

Curtose
Assimetria
Minimo
Maximo
Soma
Contagem

0,03
-0,44
183
268
74.701

331
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Histograma (Tempos de Ciclo 785C)
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Figura 21: Histograma- Tempos de Ciclo 785C com CAT 994

Tabela 24: Estatistica Descritiva- Tempos de Ciclo 785C com CAT 994
Estatistica (Tempos de Ciclo 785C)

Média 0,042 |Curtose
Mediana 0,039 [Assimetria
Moda 0,036 |Minimo
Desvio padrao 0,02 |Maximo
Coeficiente de Variagao 0,36 |Soma
Variancia da amostra 0,00 |[Contagem

15,71
2,24
0,00
0,21

48,68
1165
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Histograma (Tonelagem 785C)
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Figura 22:; Histograma- Tonelagem 785C com CAT 994

Tabela 25: Estatistica Descritiva- Tonelagem 785C com CAT 994
Estatistica (Tonelagem 785C) ‘

Média 127 |Curtose 0,21
Mediana 127 | Assimetria -0,33
Moda 130 |Minimo 100
Desvio padrao 9 Maximo 158
Coeficiente de Variagao 0,07 [Soma 147906
Variancia da amostra 79,72 | Contagem 1165,00

Por meio de calculo de produtividade horaria da P4 usando as médias de
tempo de ciclo e de tonelagem para as frotas de caminh&o 785C e 793C, percebe-se
uma perda de produtividade de 20,5% uma vez que a produtividade da pa quando
carrega os caminhfes 785C é de 3.038 t/h e quando carrega os caminhdes 793C é
de 2.417 t/h. Outro detalhe importante que deve ser observado é em relacdo carga
atil operacional para cada uma das frotas destes caminhfes. A carga util nominal
para a frota 785C é de 35 toneladas, porém para a frota 793C € de 32 toneladas.
Esta diferenca ocorre pelo fato da cacamba do caminh&o 793C necessitar de uma
maior elevacdo do braco da pa-carregadeira. Desta forma, além do tempo de ciclo
para carregar este caminhdo ser maior, a carga de cada passo é 10% menor do que
a carga do caminhao 785C.
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Para comparacdo dos dados reais provenientes do Despacho, € feito um
dimensionamento teorico (Tabela 26- Calculo Tedrico da Frota de Carregamento)
dos equipamentos. Os calculos seguem as etapas vistas na revisdo bibliografica
(Topicos 2.2 e 2.3), e para o tempo de ciclo médio de cada equipamento séo
utilizadas as médias do Despacho, uma vez que as condi¢des operacionais do local
nao podem ser determinadas. As caracteristicas do material (Fator de Empolamento
e Fator de Enchimento) foram retirados da apresentacao da Vale sobre Operacéo de
Mina. Neste dimensionamento se deve ter especial cuidado com a diferenca
existente entre as toneladas métricas da Frota de Carregamento (Tonnes — 1000 kg)
e as toneladas curtas da Frota de Transporte (Ton — 907 kg).

Tabela 26: Calculo Teérico da Frota de Carregamento

Caracteristicas do Material
Fator de Empolamento | Fator de Carregamento | Densidade Densidade Solta

(%) (%) (t/m?) (tm?)
25,00% 80,00% 3,00 2,40
Equipamento o Carga Carga
. pde Cacamba (m?®) SRS Calcu?ada Calcu?ada
Carregamento (NS (tonnes) (ton)
P&H 4100 105,00
P&H 2300 45,40
CAT 994 35,00 ou 32,00
Equipamento NGmero de Numero de 'I.'empo,d(.e 'I_'empo,dg
de Passadas - 785C Passadas - Ciclo Médio Ciclo Médio
Carregamento 793C (CAT 785C) (CAT 793C)
P&H 4100 1,29 2,06
P&H 2300 3,08 4,93
CAT 994 4,17 7,27
Produtividade Média Produtividade Média
Equipamento (ton/h) (E= 100%)- CAT (ton/h) (E= 100%)- CAT
785C 793C
P&H 4100 0,00 9.702,32
P&H 2300 4.711,74 3.803,75

CAT 994 3.428,57 2.483,87
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3.4. EFICIENCIA DE TRAJETOS DE TRANSPORTE

Este topico visa a comparacdo dos dados obtidos pelo despacho com os

calculos tedricos apresentados no topico 2.3.2. A analise dos dados do despacho foi

feita de acordo com a metodologia descrita, sendo que seu histograma tem como

populacdo os tempos de ciclo de alguns trechos da mina bem como a carga util

movimentada. ApOs esta distribuicdo estatistica dos dados, foi feita a comparacao

com os célculos tedricos, que sao feitos da seguinte forma:

1)

2)

3)

4)

Com as inclinagdes médias fornecidas de cada trajeto, é calculado um perfil
de transporte. As rampas destes trajetos possuem 10% de inclinagcéo (para
cada 100 m de rampa percorridos, eleva-se na vertical 10 m), a parte
horizontal possui 0% de inclinacdo e a resisténcia de rolamento foi

desprezada por falta de informacdes acerca desta.

Apos o calculo do perfil de transporte séo calculadas as velocidades maximas
de cada trecho. Para tanto, usa-se os abacos de Esforco Trator e Efeito
Retardador fornecidos pelo fabricante para encontrar as velocidades maximas
adequadas e também a marcha recomendada de cada frota de caminhao
para o trecho em questdo (Anexos 1, 2, 3, 4, 5 e 6). A determinacdo desta
velocidade maxima € em funcéo da carga total do caminhdo e da resisténcia

ou assisténcia total.

Com as velocidades maximas de cada trecho, calcula-se a velocidade média.
Esta velocidade média é calculada por meio de um coeficiente (encontrado na
Tabela 8 - Fatores de Reducdo da velocidade maxima a velocidade média)

gue € multiplicado pela velocidade maxima.

Por ultimo, apos os calculos da velocidade média, encontra-se o tempo de

ciclo (em minutos) do trecho com a Equacao:

_ Dx0,06
Vm

Tc
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Onde “D” é a distancia do trecho e “V;,” é a velocidade média (em km/h). Apés
o célculo do tempo de ciclo de cada trecho, somam-se os valores (tanto de ida como
de volta) para encontrar o tempo de ciclo total tedrico do trajeto. Com este tempo de
ciclo total, foram feitas as comparac¢des com o tempo de ciclo obtido no despacho. A
Tabela 27 (Perfis de Transporte) fornece informacdes (baseadas no despacho) para

cada trajeto que foi analisado.

Tabela 27: Perfis de Transporte (Continua
Equipamento

Trajeto Distancia : Frota de Ton. Média
e
(Origem/Destino) (metros) Transporte | Transportada
Carregamento
SEQ3-072N / _ CAT 785C/
. 6157 P& Mecanica 140
Britador 793C
SEQ3-072N2/ Escavadeira/ | CAT 793C/
7688 _ 210
Sudeste 2-220 P& Mecanica 785C

Tabela 27: Continuacao

Trecho 2
Trecho 1 Trecho 3
(Rampa 10%)
(metros) (metros)
(metros)
517 2071 3569
1030 1837 4820

Trajeto 1: SEQ3-072N / Britador

O primeiro trecho estudado é uma das frentes de lavra que alimenta o
britador, sendo responsavel por 83.783 toneladas transportadas em um intervalo de
tempo de 343,02 horas, resultando em uma produtividade média horaria de 244,25
toneladas. Observa-se a grande restricdo na produtividade que a frota de transporte
esta gerando sobre a frota de carregamento, uma vez que a produtividade da
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escavadeira desta frente de lavra pode chegar a 4.750 t/h com 50% de eficiéncia e
condicao ideal de sincronismo. Este material foi carregado pelas pas mecanicas da
Caterpillar (CAT 994).

Uma observacao a ser feita acerca deste trajeto € sobre a frota de transporte.
Cerca de 10% dos registros feitos pelo despacho deste trajeto foram movimentados
pela frota CAT 793C (240 Toneladas Curtas — 218 Toneladas Métricas), e o restante
pela frota 785C (150 Toneladas Curtas — 136 Toneladas Métricas). Deve-se
observar que a pa mecanica ndo € o equipamento adequado para 0 carregamento
deste caminh&o, sendo necessario um maior numero de passos para carrega-lo.
Com o aumento do numero de passos, tém-se um aumento no tempo de ciclo e,
consequentemente, uma reducdo consideravel na produtividade da pa. As Figuras
23 (Histograma- Tempos de Ciclo do Trajeto 1) e Figura 24 (Histograma- Tonelagem
Trajeto 1) apresentam os histogramas do tempo de ciclo e da tonelagem média
deste trajeto, bem como alguns parametros estatisticos calculados, indicados na
Tabela 28- Estatistica Descritiva dos Tempos de Ciclo do Trajeto 1 e Tabela 29-
Estatistica Descritiva das Tonelagens do Trajeto 1, fornecendo informacfes sobre a

eficiéncia deste trajeto.
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Figura 23: Histograma- Tempos de Ciclo Trajeto 1.




Tabela 28: Estatistica Descritiva- Tempos de Ciclo Trajeto 1
Estatistica (Tempos de Ciclo)

Média 0,57 | Curtose
Mediana 0,55 | Assimetria
Moda 0,57 |Minimo
Desvio padrao 0,14 | Maximo
Variancia da amostra 0,02 |Soma
Coeficiente de Variagdo 0,25 | Contagem

5,87
0,42
0,23
1,34
343,02
600
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Por meio da analise do histograma pode-se observar que a variancia dos

dados foi baixa. Cerca de 78,5% dos dados ficaram entre o intervalo 0,43 a 0,61

horas para o tempo de ciclo. Devido a assimetria para a esquerda presente nesta

distribuicdo, o intervalo de dados abrangido pelo desvio padrao ndo sera de 68,27%

dos dados, como pbde ser observado acima. Os tempos de ciclo mais elevados sao

da frota 793C, uma vez que o tempo de viagem e o tempo de carregamento desta

frota sdo substancialmente maiores.
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Figura 24: Histograma- Tonelagem Trajeto 1
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Tabela 29: Estatistica Descritiva- Tonelagem Trajeto 1

Estatisticas (Tonelagem

Média 140 | Curtose 6,67
Mediana 131 [ Assimetria 0,84
Moda 129 [ Minimo 113
Desvio padrao 32 |Méaximo 268
Variancia da amostra 997 [Soma 83783
Coeficiente de Variagao 0,23 | Contagem 600

A Figura 24 (Histograma das tonelagens) demonstra claramente o comentério
sobre as frotas de transporte deste trajeto, onde cerca de 10% da movimentacéo
total desta frente de lavra foi feita pelos caminhdes CAT 793C. Um fato a ser
observado é em relagdo a homogeneidade do carregamento dos caminhdes. A
carga Otima do caminhdo 785C é de 150 toneladas, porém apenas 10% dos
transportes realizados ficaram no intervalo de 140-160 toneladas.

Por ultimo, é feito uma comparacdo entre o tempo de transporte segundo 0s
dados do despacho e o obtido pelo célculo tedrico visto no tépico 2.3.2. Vale lembrar
gue, como alguns dados nao foram obtidos (tais como a resisténcia de rolamento do
trajeto, e o perfil exato de transporte) esta comparacdo ter4 apenas carater
ilustrativo para demonstrar com mais clareza a metodologia de analise de eficiéncia

operacional. A média dos tempos de ciclo para as frotas 785C e 793C foi:

e CAT 785C: Trajeto de Ida (Carregado): 0,24h; Trajeto de Volta (Vazio): 0,13h.
e CAT 793C: Trajeto de Ida (Carregado): 0,26h; Trajeto de Volta (Vazio): 0,13h.

A Tabela 30 (Célculo Tedrico do Tempo de Ciclo para o Trajeto 1) apresenta
os valores encontrados para velocidade média e o como o tempo de ciclo de cada

trecho, bem como o tempo de ciclo total.



Trecho

1

Tabela 30: Calculo Teérico do Tempo de Ciclo para o Trajeto 1 (Continua)

Ida (Carregado)
Distancia (m)
Velocidade Maxima (km/h)
Marcha
Coeficiente
Velocidade Média (km/h)

CAT 785C CAT 793C

0,74
33,3

0,74
33,3

Tempo de Ciclo (min.)
Volta (Vazio)

1,83

CAT 785C CAT 793C

1,83

Distancia (m) 517
Velocidade Maxima (km/h) 45 45
Marcha 62 62
Coeficiente 0,9 0,9
Velocidade Média (km/h) 40,5 40,5

Trecho 2 (Rampa 10%)

Ida (Carregado)

CAT 785C CAT 793C

Distancia (m) 2071
Velocidade Maxima (km/h) 17,5 15
Marcha A 22
Coeficiente 1 1
Velocidade Média (km/h) 18 15
Tempo de Ciclo (min.) 7,10 8,28

Volta (Vazio)

CAT 785C CAT 793C

Distancia (m) 2071
Velocidade Maxima (km/h) 32,5 30
Marcha 43 42
Coeficiente 0,98 0,98
Velocidade Média (km/h) 31,85 29,40
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Tabela 30: Célculo Tedrico do Tempo de Ciclo para o Trajeto 1 (Continuagéo)

Trecho 3
Ida (Carregado) CAT 785C CAT 793C
Distancia (m) 3569
Velocidade Maxima (km/h) 45 45
Marcha 62 62
Coeficiente 0,93 0,93
Velocidade Média (km/h)

Tempo de Ciclo (min.)
Volta (Vazio)

CAT 785C

CAT 793C

Distancia (m) 3569
Velocidade Maxima (km/h) 45 45
Marcha 62 62
Coeficiente 0,94 0,94
Velocidade Média (km/h) 42,3 42,3
Tempo de Ciclo (min.) 4,35 4,35
Total Carregado (min.) 13,33 14,52
Total Vazio (min.) 9,76 10,09
Tempo de Ciclo Total (min.) 23,09 24,60
Tempo de Ciclo Total (h) 0,38 0,41

Trajeto 2: SOS2-200N2 / SOS-Estéril-220:

O segundo trajeto movimenta material estéril da mina (saprolito e granito),
sendo este material carregado somente pela escavadeira P&H 2300, e é
transportado pelas duas frotas da mina, sendo a 793C responsavel por 40% da
movimentacgdo total do trajeto. Com uma movimentacédo total de 278.149 toneladas
em um tempo de ciclo de 500 horas, resulta em uma produtividade média horaria de
557 t. Com este valor de 557 t/h, se observa como a frota de transporte esta
limitando a produtividade da escavadeira, no caso a P&H 2300, que possui uma
produtividade horaria de aproximadamente 1750 t com 50% de eficiéncia.
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Figura 25: Histograma- Tempos de Ciclo Trajeto 2

Tabela 31: Estatistica Descritiva- Tempos de Ciclo Trajeto 2

Estatistica (Tempos de Ciclo

Média 0,29 | Curtose 4,45
Mediana 0,28 | Assimetria 0,375
Moda 0,32 | Minimo 0,11
Desvio padrao 0,08 | Maximo 0,87
Coeficiente de Variacdo 0,26 | Soma 500
Variancia da amostra 0,01 | Contagem 1699

Analisando a Figura 25 (Histograma — Tempos de Ciclo Trajeto 2) do tempo

de ciclo, pode-se observar uma forte assimetria para a esquerda na distribui¢éo.

Uma observacao interessante que deve ser feita € que, como a movimentagao foi

feita por duas frotas distintas e a movimentacdo que elas fizeram foi semelhante

(sendo 60% para a frota 785C e 40% para a frota 793C), este histograma sera
subdividido nas Figuras 26 e 27 e nas Tabelas 32 e 33 para melhor analisar o tempo

de ciclo de cada uma das frotas separadamente.
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Histograma (Tempos de Ciclo 785C)
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Figura 26: Histograma- Tempos de Ciclo Trajeto 2 Frota 785C

Tabela 32: Estatistica Descritiva- Tempos de Ciclo Trajeto 2 Frota 785C
Estatistica (Tempos de Ciclo 785C)

Média 0,28 |Assimetria 0,85
Mediana 0,26 |Curtose 1,80
Moda 0,27 |Minimo 0,11
Desvio padrédo 0,07 |Maximo 0,59
Variancia 0,005 |Soma 293,87
Coeficiente de Variagdo 0,25 |Contagem 1062,00

Neste histograma da frota 785C ainda se pode observar claramente a forte
assimetria positiva da distribuicdo, fazendo o intervalo de seu desvio padrédo (0,21 a
0,35 h) abranger 77,8% da distribuicao.



Histograma (Tempos de Ciclo 793C)
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Figura 27: Histograma- Tempos de Ciclo Trajeto 2 Frota 793C
Tabela 33: Estatistica Descritiva- Tempos de Ciclo Trajeto 2 Frota 793C
Estatistica (Tempos de Ciclo 793C)
Média 0,32 | Assimetria 0,75
Mediana 0,30 |Curtose 5,36
Moda 0,27 |Minimo 0,12
Desvio padrédo 0,08 [Maximo 0,87
Variancia da amostra 0,007 [Soma 205,68
Coeficiente de Variacéo 0,25 [Contagem 637
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Com relacdo ao tempo de ciclo da frota 793C, ainda observa-se uma

assimetria bem parecida com a distribuicdo da frota 785C, fazendo com que o

intervalo do desvio padréo (0,24 a 0,40 h) abranja 77,5% dos registros. Com relacao

a curtose, a desta distribuicdo esta significativamente maior, indicando que alguns

dados possuem uma frequéncia bem mais elevada que outros (intervalos 0,27 e

0,30). Um dado interessante com relagdo ao tempo de ciclo desta distribuicdo é que,

apesar de serem duas populacbes de dados distintas, ndo se observa uma

distribuicdo bimodal dos dados. Isto ocorre devido ao intervalo do desvio padréo das

duas frotas serem relativamente préximos um do outro, sendo 0,21 a 0,35 para a

frota 785C e 0,24 a 0,40 para a frota 793C. Isto ndo serd mais observado com
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relacdo a distribuicdo das tonelagens, uma vez que o intervalo do desvio padrao das

duas frotas sera significativamente diferente.
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Figura 28: Histograma- Tonelagem Trajeto 2
Tabela 34: Estatistica Descritiva- Tonelagem Trajeto 2
Estatistica (Tonelagem)
Média 164 | Curtose -1,40
Mediana 134 [ Assimetria 0,58
Moda 130 | Minimo 100
Desvio padrao 50 [Maximo 273
Coeficiente de Variacao 0,30 | Soma 278149
Variancia da amostra 2473 [ Contagem 1699

Neste histograma se pode observar claramente a distribuicdo bimodal
presente neste conjunto de dados, e como a quantidade de material movimentado
pelas duas frotas foi bem semelhante, a média dos dados ficou em uma regido entre

as duas distribuicbes. Mais uma vez, os dados serdo subdivididos entre as duas

frotas de caminhao.
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Histograma (Tonelagem 785C)
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Figura 29: Histograma- Tonelagem Trajeto 2 Frota 785C

Tabela 35: Estatistica Descritiva- Tonelagem Trajeto 2 Frota 785C

Estatistica (Tonelagem 785C

Média 126 |Assimetria -0,33
Mediana 127 |Curtose -0,02
Moda 130 [Minimo 100
Desvio padrao 9 Méaximo 153
Variancia da amostra 90 |Soma 134.341
Coeficiente de Variacdo 0,07 |Contagem 1.062,00

No caso da tonelagem da frota 785C, como se pode observar na Figura 29
(Histograma — Tonelagem Trajeto 2 Frota 785C), além de ndo se aproveitar a
capacidade ideal do caminhdo ,indicado claramente pela média de 126 t,
aproximadamente 20% dos carregamentos usaram menos de 80% da capacidade
ideal de carregamento do caminhdo, e apenas 19% esteve entre 135 t e 155 t,
reduzindo a produtividade significativamente. Apenas 8% dos carregamentos
ficaram no intervalo de 140-155 t indicando, no minimo, que o0 equipamento de

carregamento ndo é o ideal para este caminh&o.
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Figura 30: Histograma- Tonelagem Trajeto 2 Frota 793C

Tabela 36: Estatistica Descritiva- Tonelagem Trajeto 2 Frota 793C

Estatistica (Tonelagem 793C

Média 226 |Assimetria -0,17
Mediana 227 |[Curtose -0,10
Moda 228 |Minimo 183
Desvio padrédo 17 |Méaximo 273
Variancia da amostra 284 |[Soma 143.808
Coeficiente de Variacdo 0,075 |Contagem 637
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Com relacéo a frota 793C, observa-se que ela teve uma melhor utilizacdo de

sua capacidade nominal, indicando, consequentemente, que o0 equipamento de

carregamento utilizado é mais adequado para esta frota do que para a frota 785C,

mas mesmo assim, ainda ha necessidade de melhoras, uma vez que 27,5% dos

carregamentos ficaram no intervalo de 230-245 t. Observa-se também que 8,5% dos

carregamentos ficaram acima dos 5% da capacidade nominal do caminhéo,

prejudicando, desta forma, sua integridade mecanica. No que diz respeito aos

tempos de ciclo dos percursos de viagem, a média para as duas frotas foi:

e CAT 785C: Trajeto de Ida (Carregado): 0,13h; Trajeto de Volta (Vazio): 0,05h.

e CAT 793C: Trajeto de Ida (Carregado): 0,13h; Trajeto de Volta (Vazio): 0,06h
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A Tabela 37 (Célculos Tedricos para Tempos de Ciclo do Trajeto 2) apresenta

os valores encontrados de velocidade média e tempos de ciclo com base nos
calculos tedricos.

Tabela 37: Célculos Tebricos

para Tempos de Ciclo Trajeto 2 (Continua)
Trecho 1

CAT 785C CAT 793C
560

Ida (Carregado)
Distancia (m)

Velocidade Média (km/h)
Tempo de Ciclo (min.)

Volta (Vazio)

Distancia (m) 560
Velocidade Maxima (km/h) 45 45
Marcha 62 62
Coeficiente 0,9 0,9
Velocidade Média (km/h) 40,5 40,5
Tempo de Ciclo (min.) 0,83 0,83

Velocidade Maxima (km/h) 45 45
Marcha 62 62
Coeficiente 0,72 0,72

CAT 785C CAT 793C

Trecho 2 (Rampa 10%)

Ida (Carregado)

Distancia (m) 311
Velocidade Maxima (km/h) 17,5 15
Marcha 28 28
Coeficiente 1 1
Velocidade Média (km/h) 17,5 15
Tempo de Ciclo (min.) 1,07 1,24

Volta (Vazio)

'CAT 785C CAT 793C

‘ CAT 785C CAT 793C

Distancia (m) 311
Velocidade Maxima (km/h) 32,5 30
Marcha 4a 4a
Coeficiente 0,83 0,83
Velocidade Média (km/h) 26,975 24,9




Tabela 37: Calculos Tedricos para Tempos de Ciclo Trajeto 2 (Continuagdo)

Trecho 3

CAT CAT
Ida (Carregado) 785C 703C
Distancia (m) 2239
Velocidade Maxima (km/h) 45 45
Marcha 62 62
Coeficiente 0,93 0,93
Velocidade Média (km/h) 41,85 41,85

Tempo de Ciclo (min.)

. CAT CAT
Volta (Vazio) 785C 703C
Distancia (m) 2239
Velocidade Maxima (km/h) 45 45
Marcha 62 62
Coeficiente 0,94 0,94
Velocidade Média (km/h) 42,3 42,3

_ Tempo de Ciclo (min) [ NERTRINERE

Total Carregado (min.) 5,31 5,49
Total Vazio (min.) 4,70 4,75
Tempo de Ciclo Total (min.) 10,01 10,25
Tempo de Ciclo Total (h) 0,17 0,17
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4. CONCLUSAO

Como se pode observar, o correto dimensionamento e monitoramento das
atividades operacionais das frotas de carregamento e transporte sao de fundamental
importancia para o sucesso do empreendimento mineiro.

Os histogramas e tabelas de coeficientes estatisticos criados pelo Excel sdo
ferramentas difundidas e eficientes para o estudo da eficacia destas operacoes.
Com elas podemos verificar se:

e Os carregamentos feitos estdo realmente dentro do intervalo de
carregamento 6timo do caminhdo, uma vez que um carregamento abaixo
deste intervalo resulta em uma diminuicdo da produtividade do caminhédo, e
acima deste prejudica a integridade mecanica do mesmo,

e Como o impacto que o carregamento de duas frotas distintas de caminhdes
afeta o0 tempo de ciclo de uma unidade de carregamento e,

consequentemente, sua produtividade.

Para o caso de operacbOes de carregamento e transporte que nao estejam
sendo eficientes, sdo varios os fatores que podem estar influenciando para que isto

aconteca.

e Para o caso do carregamento, se pode citar:
o Altura inadequada da pilha;
o Posicao inadequada do caminh&o carregado;
o Equipamento mal-dimensionado para a realidade da mina;

o Sincronismo inadequado com a frota de transporte.

e Com relacao a frota de transporte, cita-se:
o Praca e pistas com resisténcias (rolamento e inclinacéo) elevadas;
o Baixa eficiéncia do motor;

o Manutencao precaria do equipamento.
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e Além destes problemas, ha também fatores heuristicos que podem interferir a
produtividade do equipamento: clima, condi¢cdes fisicas e mentais do

operador, entre outros.

Com estas ferramentas podem-se realizar alguns outros trabalhos de analise
de eficiéncia de uma etapa de operacdo, como por exemplo, a influéncia que o
excesso de peso no caminhdo gera sobre a disponibilidade fisica e custos de
manutenc¢ao deste, bem como o aumento no tempo de ciclo ocasionado pelo volume
maior de material sendo transportado. Outros exemplos para trabalhos séo:
guantificar as perdas, em valores monetarios, que esta perda de produtividade esta
gerando; realizar um estudo que verificard quantos caminhfes serdo necessarios
para fazer com que a condi¢do de sincronismo das escavadeiras se torne ideal ou
entdo verificar a possibilidade de se reduzir o nUmero de escavadeiras para que se

ajuste ao numero de caminhdes disponiveis.
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ANEXOS (Abacos Originais do Manual do Equipamento)
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Anexo 1: Abaco de Esforgo Trator (Rimpbull) do Caminh&do 785C
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Anexo 2: Abaco do Efeito Retardador do Caminhdo 785C (Rampa Continua)
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Anexo 3: Abacos do Efeito Retardador do Caminh&o 785C (Rampa de 450 (a)
e 600m (b))
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Anexo 3: Abacos do Efeito Retardador do Caminh&o 785C (Rampa de

900 (a) e 1500m (b))
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Anexo 5: Abaco do Efeito Retardador do Caminhdo 793C (Rampa Continua)
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Anexo 6: Abacos do Efeito Retardador no Caminh&o 793C (Rampas de 450m (a),
600m (b), 900m (c) e 1500m (d))



