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RESUMO

A distancia média de transporte (DMT) é um fator relevante na mineragao, pois sabe-se que cerca de
60% do custo significativo no orgamento operacional corresponde ao transporte do minério até as
usinas de beneficiamento e do estéril até a pilha. Assim, as mineradoras estdo na constante busca por
reducdes de custos. Este trabalho busca mostrar a importancia de um estudo da DMT, com menores
distancias entre as frentes de lavras até as usinas de beneficiamento, além de um controle no consumo
de combustivel dos equipamentos de transporte. Um estudo aprimorado da DMT promove uma
melhora na produgéo e consequentemente no lucro, favorecendo, assim, toda escala produtiva. O
estudo desenvolvido usou como base uma analise através de coletas de dados com o auxilio do GPS
para comparacdo da DMT percorrida e os tempos gastos entre os dois trajetos dos caminhdes da
frente de lavra até o britador primario. Apds a implantagdo das melhorias na via de acesso da mina,
verificou-se reducdo nos gastos com combustivel e menor desgaste dos pneus. Os tempos de ciclos
apo6s a otimizagdo do trajeto, também mostram que a producdo e produtividade do minério
aumentaram, mesmo operando com um equipamento a menos.
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Analysis of the reduction of average haulage distance (AHD) of a
limestone mine in the Midwest of Minas Gerais

ABSTRACT

A relevant factor to be studied in mining is the Average Haulage Distance (AHD). It is known that
about 60% of the significant cost in the operating budget arises from hauling ore to the mineral
processing plants and the waste rock to the waste rock dump. Thus, mining companies are
undergoing a cost-benefit analysis to reduce costs. This paper seeks to show, how significant it is to
carry a study on the AHD to have shorter distances between front mine to the ore processing plants,
in addition to a control on fuel consumption of transport equipment. An improved DMT study
promotes an improvement in production and, consequently, in profit, thus favoring the entire
production scale. The study carried out used as a basis an analysis through data collections with the
help of GPS, for comparison in the AHD traveled and the time spent between the two pathways of
the trucks from the mining front to the primary crusher. After the implementation of improvements
in the mine's access road, there was a reduction in fuel costs and less wear on tires. The cycle times
after the path optimization also show that the production and productivity of ore increased, even
operating with one less piece of equipment.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo é uma atividade extremamente importante para o Brasil, ndo s6 como
fonte de renda para os municipios detentores do bem mineral, mas também pela producéo
de bens essenciais que suprem as necessidades e o consumo da humanidade. Todavia, essa
atividade vem sofrendo com cenarios imprevisiveis devido aos rompimentos de barragens
em Minas Gerais, 0 que prejudica a credibilidade do empreendimento minerario no pais. A
industria esta se reinventando para conseguir recuperar sua imagem, realizando altos
investimentos em tecnologias, buscando a sustentabilidade em suas atividades extrativas e,
ao mesmo tempo, estdo competitivas em um mercado em que o preco das comoddities esta

em baixa e hd um crescimento da demanda de minério no mundo.

Em um empreendimento mineiro, as atividades sdo divididas em etapas distintas
conceitualmente, mas interligadas entre si. Essas etapas compreendem prospeccéo,
exploracdo, desenvolvimento, lavra (incluindo fechamento de mina) e o beneficiamento de
minérios. A etapa de lavra pode ser constituida pelas operaces de perfuracdo, que sao
realizadas por perfuratrizes hidraulicas ou pneumaticas, seguida do desmonte, que ocorre
logo apds os furos serem carregados manualmente ou bombeados com explosivos e
amarrados por cordéis detonantes, juntamente com equipamentos de detonacdo como
espoleta e retardos de acordo com um plano de fogo previamente calculado. Somente, entéo,
apos a fragmentacao da rocha, o minério ou estéril sera carregado e transportado, na maioria
das vezes, por caminhfes, para a usina de beneficiamento ou pilhas de estéril,

respectivamente.

As etapas da lavra podem representar consideravel impacto na cadeia de producéo,
especialmente a etapa de transporte, que pode ser avaliado de acordo com a distancia média
de transporte (DMT), que mensura a distancia percorrida pelos equipamentos de transporte

das frentes de lavra até a usina de beneficiamento ou até a pilha de estéril, em cada turno.

O transporte de material desmontado na mina pode culminar em até 60% dos custos
operacionais. Tendo em vista o cenario vigente da mineracao, que exige producdo em grande
escala com melhor custo-beneficio, a DMT € uma das variaveis que deve ser considerada.
As vias de acesso tém grande repercussdo na DMT e, por muito tempo, ndo receberam a
devida atencdo, embora as estradas de uma mina tenham papel expressivo para o sucesso da
atividade mineradora. No contexto atual, as vias de acesso possuem suas proprias

especificacOes, diretrizes e normas regulamentadoras, sendo a principal delas a Norma
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Reguladora de Mineragdo (NRM). Ha que se considerar também o layout da mina para a
construcdo das vias pois, por mais que as estradas estejam dentro das normas, se o trajeto

nao for o ideal, afetara a DMT.

Com uma DMT otimizada, a préxima fase do processo, que compreende a
cominuicdo do minério, devera ser revista, de forma que se adapte ao novo ritmo de

producdo, evitando atrasos na escala produtiva.

Frente ao exposto, tem-se a seguinte questdo: qual a influéncia das estradas de uma
mina na distancia média de transporte — DMT e por consequéncia na producdo e

produtividade dos equipamentos de transporte?

Este trabalho teve como objetivo responder essa questdo, através da analise do efeito
de reducdo do perimetro trafegado, avaliar o aumento da produtividade dos caminhdes,
verificar sua influéncia, comparar ciclos operacionais gastos pelos equipamentos antes e
apos a alteracdo da rota e, por fim, apresentar uma otimizacdo do trajeto de uma mina de

calcario.

2. METODOLOGIA

O projeto e construgdo de estradas de mina, segundo Sousa (2011), deve seguir
critérios especificos de carater geométrico, estrutural, funcional e de drenagem, em
conformidade com as leis ambientais e normas regulamentadoras de salde e seguranca
vigentes. O carater geométrico é quando se planeja as estradas da mina através do desenho
e gerando o layout da disposicéo vertical e horizontal dos acessos e rampas. (THOMPSON,
2014).

Sousa, et al. (2012), afirmam que o planejamento de estradas de transporte em uma
mina, geralmente é realizado por profissionais da area de planejamento de lavra e estruturado
por equipe da operacdo de mina. Essas estradas, que sdo as principais linhas de acesso ao
transporte do minério e estéril, sdo de grande relevancia e os efeitos prejudiciais da
concepcdo inadequada das estradas de transporte, gerenciamento e manutencdo estdo se

tornando cada vez mais evidentes. Thompson e Visser (2008) listam alguns desses impactos:
a) Diminuicéo da vida util dos pneus dos caminhdes;
b) Perda de produtividade das frotas de transporte;

c) Aumento dos riscos de seguranga;
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d) Aumento na geracdo de particulas (poeira).

2.1 Estradas

A Norma Regulamentadora NR-22 determina que a largura minima das vias de
transito em minas a céu aberto deve ser duas vezes maior que a largura do maior veiculo
utilizado em pistas simples e de trés vezes maior que a largura do maior veiculo utilizado
em pistas duplas (MTE, 1978). Coutinho (2017) afirma que a NR-22, determina também
que, em condig¢des anormais, onde ndo é possivel o cumprimento desta norma, deve se adotar

procedimentos adicionais como sinaliza¢ao de seguranca e limite de velocidade.
Os elementos geométricos de uma estrada compreendem:
e Leiras de seguranca

Segundo a NR- 22, nas laterais das bancadas ou estradas onde houver riscos de
quedas de veiculos, devem ser construidas leiras com altura minima correspondente a metade
do didmetro do maior pneu de veiculo que por elas trafegue (MTE, 1978). As leiras tém
funcdo de conter os veiculos dentro da pista que por ela transitam. Leiras centrais sdo
recomendadas para evitar que caminhdes desgovernados atinjam a pista contraria. A Figura

1 apresenta, tracejado em amarelo, a altura ideal das leiras, exigida pela NR-22.

Figura 1: Leira de seguranga

Fonte: Sousa, 2011.

e Inclinacdo de rampa

Na constru¢do de uma rampa, € recomendado que seu grade ou gradiente, que é
definido pela inclinagdo vertical, esteja entre 8% a 10%. Coutinho (2017) acrescenta a

importancia de se deixar a pista linear, pois gradientes irregulares podem provocar esforgos
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elevados no cambio de transmissdo e afetar diretamente na redugéo da velocidade dos
equipamentos de transporte. A Figura 2 mostra exemplos da forma correta e incorreta da

inclinacdo na pista.
e Drenagem

A elaboracdo e execucdo de um projeto de drenagem € vital em estradas de mina,
pois um dos principais fatores que geram a degradacdo de estradas ndo pavimentadas € a

erosao provocada pelo escoamento superficial e 0 acimulo de 4gua em seu leito e margens.

A &gua pode ser originada de escoamento superficial, gerada na propria estrada ou
proveniente de areas marginais. A coleta e o direcionamento adequados da agua para
escoadouros naturais, artificiais, bacias de acumulacdo ou outro sistema de retencdo
localizado no terreno marginal, sdo objetos do projeto de drenagem (GRIEBELER, 2002).
Opta-se pela construcdo de rampas e vias com grade de inclinacdo transversal de 2%. A

Figura 3 mostra o grade transversal na pista.

Figura 2: Inclinacdo do grade horizontal Figura 3: Inclinagéo transversal
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Fonte: Richards e West, 2003 (adaptado em Coutinho, 2017). Fonte: Thompson e Visser, 2008.

Em vias de acesso onde existem curvas, a superelevagdo sugerida é de, no maximo,
4%. O ideal é que intersecBes de vias evitem topo de rampas, pois dificulta a visdo, sendo

ainda as mais planas possiveis.

Os principais elementos de drenagem em uma mina, segundo Silveira (2014), séo:

valetas, valas, bueiros, trincheira de infiltracdo, diques, entre outros.
e Raio de curvatura

As curvas devem ser planejadas com o maximo raio possivel, prevalecendo a

suavidade, preservando a maior seguranca e reducdo de congestionamento de trafego.
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Conforme visto na Figura 4 onde sdo mostradas a suavidade e a distancia de uma curva

segura.

Figura 4: Influéncia das curvas na operagdo dos equipamentos
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Fonte: Thompson, 2014.

A construgdo de uma curva sempre busca favorecer o desenvolvimento e o
desempenho dos caminhdes, permitindo uma velocidade constante, sem perda de poténcia e
velocidade do equipamento no trajeto, obtendo o maximo de desempenho dos caminhdes e
evitando aumento no tempo de ciclo, o que impacta exclusivamente na producao e gastos

com o transporte.
e Distancia de visibilidade

Segundo Lishda (2019), a distancia de visibilidade é a extensdo da area periférica
visivel ao operador, quanto melhores as condi¢des gerais de visibilidade, mais seguro serd o
acesso. Em termos de seguranca, ao realizar uma frenagem, o reflexo e rapidez sdo
influenciados diretamente, sendo consequéncia da maior visibilidade do operador dentro da

cabine do equipamento com o cendrio do ambiente.

Dada a relevancia do fator visibilidade em relacdo a produtividade, melhorando as
condicdes de visibilidade no decorrer dos acessos operacionais, aumenta o desempenho da

frota de transporte em se tratando das velocidades média e instantanea.
e Fator de rolamento

A resisténcia ao rolamento é a forga necessaria para superar o atrito interno dos
rolamentos e, em unidades montadas sobre rodas pneumaticas, para superar o efeito de
retardamento entre os pneus e o solo. O pavimento deve ser flexivel e resistente ao

cisalhamento, isto inclui a resisténcia causada pela penetracdo dos pneus no chéo e pela
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flexdo do pneu sob carga (LISBOA, 2019). A Figura 5 apresenta como 0 pneu atua sobre o

solo gerando a resisténcia ao rolamento.

Figura 5: Resisténcia ao rolamento
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Fonte: Jaworski, 1997 (apud Racia, 2016).

Com o aumento do fator de rolamento, a producdo da frota de transporte € reduzida
(perda de velocidade). As vias de acesso operacionais de uma mina influenciam
expressivamente no ciclo operacional da frota de caminhdes, interferindo diretamente no
custo final do transporte e producdo dos empreendimentos minerarios, como visto na Figura
6.

Figura 6: Influéncia da resisténcia de rolamento no desempenho de mina
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Fonte: Tannant e Regensburg, 2001.

3. EQUIPAMENTOS MOVEIS DA MINA

Os equipamentos moveis sdo aqueles que se deslocam no interior da mina, realizando
a perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte do minério. Sendo esses ultimos
classificados como equipamentos de grande porte. Os principais equipamentos sdo descritos
a seguir (RICARDO E CATALANI, 2007):
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o Tratores de esteiras

Sdo equipamentos indicados para execucdo de tarefas onde é necessario forga e
tracdo. Podem executar ao mesmo tempo o corte e o transporte de material. Segundo Faria
(2016), a funcdo do trator é essencial para o desenvolvimento de uma mina, podendo
desempenhar varias tarefas, possuindo atencdo diferenciada, além de possuir um elevado
custo operacional, significativo custo de manutencdo e um alto valor de aquisig&o.
Comumente utiliza-se 0 equipamento com locomocao por esteiras, porém, sao encontrados,
também, tratores sobre rodas. Na Figura 7 observa-se um modelo de um trator de esteiras
Caterpillar DIT.

e Escavadeira hidréaulica

Utilizada para otimizar o trabalho de operarios, a escavadeira hidraulica é uma
maquina que tem como principal objetivo retirar o material de locais determinados pela obra.
Ela é perfeita para construcBes longas e esta muito relacionada as areas de mineracao,
oferecendo maior estabilidade para operacGes em fundo de cava, onde o0 piso torna-se mais
instavel pela presenga de umidade. A Figura 8 apresenta um modelo da escavadeira 320D
Caterpillar.

Figura 7: Trator de esteira D9T Figura 8: Escavadeira hidraulica 320D
Caterpillar Caterpillar

Fonte: Superbid Blog, 2019.

Fonte: Superbid Blog, 2019.

As escavadeiras hidraulicas trabalham de forma seletiva, separando o minério do
estéril. Elas apresentam um desempenho de enchimento consideravel, trabalham em solos
compactos, duros e/ou friaveis, seu desempenho de operagdo em area estreita é bom e o
processo de montagem € pratico.

e Caminh&o-pipa

E um equipamento auxiliar, equipado com reservatorio para transporte de agua e €

utilizado, como por exemplo, na irrigacdo, limpeza de pavimentos asfalticos, controle de
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poeira, terraplanagem, abastecimento de agua, etc. A Figura 9 mostra um caminhdo-pipa
777G Caterpillar.

Figura 9: Caminhdo pipa 777G Caterpillar

Fonte: Caterpillar, 2019.

O uso do caminhédo pipa é de grande relevancia para a seguranga, aumentando a

visibilidade ao trafegar através das estradas da mina.
e Motoniveladora

Equipamento importante para manutencao de acessos e pracas de mina. Sua principal
funcdo é realizar a terraplanagem de terrenos, ou seja, nivelar determinado perimetro do solo,
evitando o desgaste dos pneus dos equipamentos sobre os solos. Essa acdo € feita por uma
lamina de aco localizada na parte central do equipamento e por um escarificador que abre
pequenos sulcos no solo. A Figura 10 exemplifica 0 modelo de uma motoniveladora 12K
Caterpillar.

e Perfuratriz

De acordo com Lopes (2014, p.17): “Usada para confeccdo de furos, feitos a
distancias pré-determinadas, em diametros que variam de 22 mm a 100 mm geralmente, no
Brasil”. Na perfuratriz ¢ montada uma broca, isto ¢, uma haste metalica que possui na
extremidade inferior um material duro, chamado pastilha, que escava a rocha, perfurando-a.

A Figura 11 apresenta um modelo da Perfuratriz MD6540C Caterpillar.
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Figura 10: Motoniveladora 12K Caterpillar Figura 11: Perfuratriz Caterpillar MD6540C
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Fonte: Satel Safar Terraplanagem Ltda, 2019.

Fonte: Caterpillar, 2019.

A perfuratriz € um equipamento indispensadvel no processo de desmonte e
carregamento, ou seja, de acordo com a maneira como foi executada a furacdo no decorrer

do trabalho havera impactos diferentes no tamanho do material da rocha desmontada.
e Pacarregadeira

Equipamentos versateis devido a sua alta mobilidade, utilizados para transporte do
material desmontado até a unidade de despejo final, fazendo o carregamento em um ciclo de
carga, dois movimentos para frente e dois movimentos de ré. A Figura 12 ilustra um modelo

da pa carregadeira de rodas 992K.

De acordo com o local e do material a ser extraido a pa carregadeira pode ser

encontrada sobre rodas ou esteira.
e Caminhoes fora de estrada

Equipamentos de transporte, responsaveis por manter o alto volume de
movimentacdo de material desmontado, visando a reducéo de custo por tonelada de material.
Consequentemente, os caminhdes sdo compativeis com as pas carregadeiras e escavadeira
para acelerar os tempos de ciclos e maximizar a produtividade. A Figura 13 mostra um
modelo de caminh&o fora de estrada 777G.
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Figura 12: Carregadeira Caterpillar 992K Figura 13: Caminh&o fora de estrada 777G
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Fonte: Caterpillar, 2019:

Fonte: Caterpillar, 2019.

Os caminhdes sdo os principais meios de transporte do material de interesse até o
local de beneficiamento. Com o passar dos anos, eles evoluiram e aumentaram seu tamanho

e a sua capacidade volumétrica para atender as necessidades de cada mina.
3.1 Produtividade dos equipamentos

Segundo Silva (2009), a produtividade das frotas de perfuracdo, carregamento e
transporte na mineracdo a céu aberto depende de um projeto e planejamento de lavra
adequados a jazida, além de equipamentos selecionados e ajustados as demais operacées
unitarias de lavra e beneficiamento. Assim, o tipo, 0 numero de equipamentos a serem

utilizados e a produtividade dependem de:
a) Porte das jazidas: vida da mina, taxa de producdo, método de lavra;

b) Projeto de cava: altura das bancadas, largura das frentes de trabalho, desnivel entre

as frentes de lavra e o destino dos caminhdes;

c) Tipos de rocha: caracteristicas do minério e do estéril, como massa especifica in

situs, empolamento, umidade, resisténcia a escavacao, grau de fragmentacao;
d) Projeto da deposigdo do estéril: local da deposicgdo, forma de disposi¢do do estéril;
e) Projetos das estradas: larguras de acordo com a NR -22;

f) Planejamento de lavra: nimero de frentes simultaneas, relacdo estéril/minério,

frequéncia de deslocamento das frentes de lavra;

g) Destino do minério: distancia, tipo, dimensdes e taxa de producdo do equipamento
que receberd o minério do caminh&o, tais como britadores, silos, pilha para

lixiviagdo, entre outros;
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h) Infraestrutura de apoio: recursos de manutencdo, recursos para abastecimento,

comunicagdes etc.;

i) Equipamentos para demais operac¢des: manutencdo das estradas e frentes de lavra,

desmonte de minério e do estéril etc.

De acordo com Silva (2009), para os célculos de estimativa de produtividade é

necessario considerar alguns parametros fundamentais tais como:

Fator de operacgédo conjugado

Entende-se como o tempo em que o equipamento ndo estd produzindo devido as

esperas do equipamento que ele opera dependentemente.

“A produgdo maxima possivel de frotas em operacdao conjugada pode ser obtida pela

analise da disponibilidade das frotas. A distribui¢do binomial € utilizada no calculo a fim de
dimensionar frotas de equipamentos” (BERNARDI, 2015; p.27).

PN = Ped X Pned X Cr" @

- PN: é a probabilidade de ter exatamente n unidades disponiveis;

- Ped: é a probabilidade de uma unidade estar disponivel,

- Pned: é a probabilidade de uma unidade ndo estar disponivel; e

- Cr™: é a combinacéo de itens tomados, sendo r em um dado tempo.

Fator disponibilidade do equipamento

A disponibilidade dos equipamentos dentro da mina leva em consideracdo as horas

disponiveis que ele possui em um determinado tempo. Alguns fatores como ma organizagéo

da mina, condi¢cdes de trabalhos adversas, operacBes em Varios turnos e manutengdo

preventiva e corretiva inadequadas poderdo reduzir a disponibilidade do equipamento. A

disponibilidade pode ser dividida em:

a) Disponibilidade Mecénica: que considera as horas possiveis de serem trabalhadas

menos as horas de manutencéo (preditiva, preventiva e corretiva);

_ HT—(MP+MC+TP)
- HT

DM

x 100 )
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onde:

- DM: Disponibilidade mecénica;

- HT: Horas tedricas disponiveis em um ano;

- MP: Manutencdo preventiva, compreendendo conservacgéo e inspecao dos equipamentos;
- MC: Manutencdo corretiva;

- TP: Tempo perdido compreende a paralisacdo da maquina (almoco, café, troca de turno do

operador, entre outros);

b) Disponibilidade Fisica: corresponde a quantidade de horas programadas em que 0

equipamento esta habil para operar, isto €, ndo esta na manutencao;

__ HP-HR
T HP

DF

x 100 ©)

onde:

- DF: Disponibilidade fisica: representa o percentual de tempo que o equipamento fica a

disposicao para a producéo;

- HP: Horas calculadas por ano: com base na quantidade de turnos, levando em consideragédo

a disponibilidade mecanica e/ou elétrica;
- HR: Horas de consertos de equipamentos na oficina ou no campo.
e Fator de utilizacdo do equipamento

Esse fator mensura, em relacdo ao tempo disponibilizado de um equipamento, o
quanto ele foi utilizado efetivamente. Alguns fatores tendem a interferir na utilizacdo dos

equipamentos, tais como:
a) Preparacgéo da frente de lavra;
b) Perfuracdo e desmonte de rocha na mina;
c) Falta de eficiéncia do operador;
d) Caréncia de mao-de-obra;
e) Paralisacdo de outros equipamentos;
f) Fatores climéticos que interferem na operacao;

g) Quantidade de unidades ou dimensdes inadequadas.

Revista Engenharia de Interesse Social * ano 8, v. 8, n. 10, p. 100-126 « jan.-abr., 2023 « ISSN: 2525-6041

113



LOPES, L. R. F.; PEREIRA, L. M.; CONCEICAO, C. D. da; DINIZ, F. F.

U=—"_x100% ()

" HP-HM

onde:
- U: Utilizacdo;
- HT: Total de horas efetivamente trabalhadas;

- HP: Corresponde as horas calculadas por ano, na base dos turnos previstos, ja levando em

conta a disponibilidade mecéanica e/ou elétrica;

- HM: Corresponde as horas de reparos na Oficina ou no Campo, incluindo a falta de pecas

no estoque ou falta de equipamentos auxiliares.
e Rendimento ou eficiéncia operacional

O rendimento operacional (RO) é um indicador que consolida a performance da
manutencdo e a opera¢do. Borges (2013) afirma que o rendimento é dado pelo produto da
disponibilidade fisica pela utilizacdo fisica. Consequentemente, entende-se que, quanto

maior o seu valor, melhor sera.

RO =Dy x U (5)

- Df: Disponibilidade Fisica;
- U: Utilizacdo do equipamento.
e Tempo de ciclo

Conjunto de operagdes que um equipamento executa numa certa quantidade de
tempo, finalizando com o equipamento retornando ao ponto que se iniciou o ciclo. Sendo
assim, é o intervalo decorrido entre duas passagens consecutivas da maquina por qualquer

ponto do ciclo, por exemplo: manobra, carga, descarga, basculamento, deslocamento etc.

a) Tempo de ciclo minimo: é a somatoria de todos os tempos elementares, de que

resulte o menor tempo de ciclo, em que a tarefa pode ser executada.

Tmin =Y tf + ) tv (6)
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- Tmin: tempo de ciclo minimo;
- tf: Tempo fixo;
- tv: Tempo variavel.

b) Tempo de ciclo efetivo: é aquele gasto pelo equipamento para executar o ciclo de
operacgéo, computados os tempos de paradas (tp) que ocorrem necessariamente no

decurso de muitos ciclos.

Tcef = Typin + X tp (7

- Tcef: Tempo de ciclo efetivo;

- tp: Tempo de paradas.

3.2 DMT - distancia média de transporte

O transporte de minério em um plano de lavra deve ser bastante estudado antes de
sua implantacdo, pois as opera¢cdes em uma mina sdo determinadas por tarefas basicas que
constituem um ciclo de operagdes. Portanto, operacfes como carregamento, transporte,
despejo do material e retorno formam um ciclo constante. Sendo assim, o planejamento dos
tempos de ciclos de lavra é definido para cada equipamento de carga, bem como 0s avancos
em lugares de basculamento (depésitos de estéril e pilhas de minério). Diante das
informacdes pode-se medir a DMT desejada para 0 més entre todos os pontos de
carregamento e basculamento (CAMPELDO et.al, 2018).

O transporte representa uns dos maiores custos dentro de uma atividade de extracao
mineral. Estudos feitos em diferentes empresas de mineracéo identificam que o custo da fase
“mina” relacionado ao transporte alcanca cerca de 60%. A DMT tem impacto direto na
produtividade e no custo da frota de transporte, ou seja, quanto menor a distancia de
transporte, maior sera a produtividade e, consequentemente, menor seré o custo de producéo
(FELSCH JR. E BRANDAO, 2018).

Lisbba (2019) afirma que produtividade é um parametro usado como medidor da
eficiéncia na utilizacdo do fator trabalho. Essa produtividade em equipamentos de transporte
é medida por tonelagem transportada para cada hora efetiva de operacéo. A produtividade

horéaria dos caminhd@es é diretamente proporcional a carga média transportada e inversamente
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proporcional aos tempos fixos, variaveis e a distancia percorrida. A Figura 14 apresenta a
diminuicdo da DMT em um acesso de uma praga de carregamento da mina Casa de Pedra.

Figura 14: Representacdo de uma redugéo de DMT
3 \ ‘ } Z \\‘ J

5

Reduglio de DMT realizada na drea entre corpos
Fonte: Felsch Jr. e Branddo, 2018.

As DMTs geram um impacto consideravel na producdo da frota dos equipamentos
de transporte, diante disso, frentes de trabalho com trajetos diversos tém a necessidade de
serem pensados, potencializando o processo, diminuindo o consumo com diesel e pneus,
consequentemente, minimizando os gastos e viabilizando ao extremo a produtividade da

operacdo dos equipamentos.

A variacdo da DMT tem importancia para controle da tonelada por quilémetro por
hora (TPKH) da frota de transporte, proporcionando ciclos de operacdo diferentes e
eficientes, sendo possivel monitorar com eficacia as pressées e temperatura dos pneus,
visando sempre uma operacao limpa e segura. A produtividade horéria da frota de transporte
é inversamente proporcional 8 DMT: menor DMT corresponde a um menor tempo de ciclo
e maior produtividade horéria (LISBOA, 2019).

4. METODOLOGIA

O trabalho propds a anélise de producéo e produtividade de uma reformulacéo de
estradas dentro de uma mina de calcério apdés mudanca do local de explotagdo devido a

exaustdo do material de interesse.

Foram realizados estudos via GPS e sondagem para abertura do novo trajeto. Devido
ao fato de a area pleiteada ser cortada por um riacho, foi necessaria a solicitacdo aos 0rgaos
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ambientais para liberacdo da licenca ambiental para constru¢do de uma ponte, dificultando
a abertura de imediato.

Diante da abertura do novo acesso, realizou-se uma analise a partir das coletas de
dados com o auxilio do GPS para comparacdo entre a distancia média percorrida e 0os tempos
gastos entre os dois trajetos dos caminhdes da frente de lavra até o britador, verificando a
viabilidade econémica no processo final dessa mudanca.

A pesquisa de campo foi realizada em uma mina de calcario do Centro Oeste mineiro,
com o proposito de melhorar a producéo e produtividade da empresa. A partir de uma coleta
de dados sobre a distancia e o tempo gasto pelos equipamentos de transporte, percebeu-se
que a DMT necessitava de melhorias para a exploragdo tornar-se mais interessante

economicamente para a empresa.
4.1 Apresentacéo da mina

A minaem estudo é situada no Centro Oeste de Minas Gerais, no municipio de Arcos,
passando pela Rodovia 170 Km 5,4. Na Figura 15, a seta em amarelo mostra sua localizacao
que é envolvida por um complexo de mineracdo e empresas de grande porte do ramo da

producéo de cimento.

Figura 15: Localizacdo da empresa

'{' Subestagao =

SN Cemig/Arcos 2

) =y 3 /)
WY, 3 X / . \e
- 42 p " »
A X - %
- A Complexo Minérario

Fonte: Google Earth, 2020.

O empreendimento é composto por 3 (trés) minas, porém somente uma possui a
liberacdo da Agéncia Nacional da Mineracdo-ANM - para operacdo. Devido a falta de
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planejamento de curto e longo prazo foram realizadas praticas desacertadas no passado, que
comprometeram a produg&o e até mesmo o empreendimento mineiro. A empresa é produtora
de calcario calcitico britado com finalidades para a construcéo civil e para siderurgia, assim
como o calcario de uso agricola, o calcario dolomitico que possui uma visdo de destaque
dentro da empresa.

Devido a ascensdo do mercado voltado para o agronegdcio e com o teor do material
de padrdes elevados para esses usos, a empresa vendeu todo o produto de alta qualidade, ndo
realizando antes uma pesquisa de mercado e uma estratégia para longo prazo, tais como:
fazer o blend do material com magnésio inferior ou superior, obtendo um produto uniforme
e com a mesma aceitacao entre os consumidores.

Com processos de outras jazidas pleiteadas estagnados na ANM, a empresa realizou
algumas prospeccdes até que encontrou oportunidade de arrendamento de uma mina que
estava abandonada nas mediagdes. Foram feitos estudos de sondagem e de viabilidade
técnica para analisar os teores e a qualidade do calcério dolomitico, que apresentavam um
minério de alta qualidade, logo, chegou-se a um acordo com o0s proprietarios dessa mina
paralisada para a explotacao.

Com amina em atividade, rapidamente observou-se elevacéo consideravel nos custos
de producdo, tendo um aumento do custo com combustivel e aumento no rodizio de pneus
e, consequentemente, um alto valor final do produto, quase inviabilizando a operacdo. Os
diretores decidiram realizar estudos adicionais para elaboracdo de melhorias a fim de reduzir
custos. A equipe de planejamento de mina identificou novas oportunidades de melhorias na
principal via de acesso, evidenciando a necessidade de alteracdo no fluxo dos equipamentos
de transporte dentro da mina, com possibilidade de reducéo da distancia média de transporte
(DMT) por eles trafegado.

A alteracdo poderia ser executada em uma area do acesso que possuia um
afloramento no meio, onde os veiculos davam a volta, contornando-o e seguido de uma
rampa principal que poderia ser feita na extremidade do maci¢o. Tais mudancas reduziriam
tempo e distancia, além de facilitar o acesso aos bancos superiores, onde o material de

interesse esta localizado. A Figura 16 indica o trajeto antigo feito pelos caminhdes.
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Figura 16: Trajeto antigo do acesso a frente de lavra

Trajeto antigo
Praca de carregamento

Fonte: Google Earth, 2020.

A Figura acima mostra o antigo layout da mina tracado em amarelo, percorrendo o
trajeto da mina até a usina de beneficiamento, que era executado pelos equipamentos antes

do novo dimensionamento e o tracado em verde mostra as bancadas 768 e 750.

Com o conhecimento da frota dos equipamentos disponiveis e utilizados na rotina da
mina, obteve-se dados para a realizacdo do estudo. A quantidade de ciclos realizados por
turno pelos equipamentos foi obtida de boletins diarios que sdo preenchidos pelos

operadores, gerando um histérico que possibilita a analise.

A distancia média percorrida pelos caminhdes foi obtida por medigdes feitas por GPS

e por equipamentos de topografia.

Tabela 1: Medicdo da producdo em um turno de trabalho (8 horas)

. Distancia A
. Tempo de ciclo por . Distancia total
Frota Quantidade turno (min) lda(; ;())Ita percorrida (km)
Caminhé&o 9 10 8 720
Escavadeira 2 1 8 16
Carregadeira 1 1 8 8
Perfuratriz 2 1 8 16
Comboio 1 1 8 8
Pipa 1 8 8 64
Veiculos 1 4 8 32

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

A Tabela 1 retrata a medi¢do da producdo em um turno de 8 horas, leva em
consideracdo um dia normal de trabalho, ou seja, o tempo de ciclo considera a ida e a volta
(do britador até a praca de carregamento) que cada equipamento faz em sua jornada. A

distdncia nessa tabela estd relacionada com o trajeto antigo, antes de ser executada a
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mudanca da rota dos maquinarios com estudo da DMT. A distancia total percorrida foi
calculada através da multiplicacdo do nimero de equipamentos pelo tempo de ciclo e pela

distancia.

Apds os estudos, calculos e andlises de confrontacGes quantitativas dos resultados
alcancados entre os dois trajetos da mina, verificou-se que era vidvel economicamente a
diminuigéo do percurso, sinalizando ser lucrativo o aproveitamento do bem mineral nesse

novo local de extracao.

A equipe de planejamento de mina, em conjunto com a equipe da topografia, foram
fundamentais para realizacdo desse novo trajeto, ou seja, com dados coletados e sendo
langados em planilhas do Microsoft®Excel e realizando as devidas comparacdes, obteve-se

a concretizacdo do novo trajeto.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme mostra a Figura 17, essa é a configuracdo atual do layout da mina, o
tracado em azul é o novo percurso e em verde podemos ver a bancada do calcario dolomitico
658 e 670.

Figura 17: Novo layout da Operagdo da Mina

N
S
L Trajeto novo
Praca de carregamento

Fonte: Google Earth, 2020.

A estrada antiga possuia 8 km de distancia, todavia, com a reformulagdo da via
cortando por dentro do afloramento sul, foi possivel reduzir 410 metros e com a mudanca da

rampa obteve-se um reajuste na distancia de 90 metros.

A Figura 18 mostra a visao geral do trajeto por onde 0s equipamentos de transporte

necessitam trafegar durante o turno.
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Figura 18: Trajeto ap6s a melhoria da DMT

rajeto antigo "} Praca de carregamento

e T13]€10 NOVO ﬁ Planta de beneficiamento

Fonte: Google Earth, 2020.

Com a atual distancia, no trajeto entre a planta de beneficiamento e o banco 750,
onde se situa a praca de carregamento, a distancia reduziu em 1 km no ciclo, diminuindo o
trecho total percorrido em 48 km por turno. A Tabela 2 mostra a distancia total percorrida

pela frota no novo trajeto, durante um turno:

Tabela 2: Medicdo do turno de trabalho ap6s alteracdo da DMT

N° de Disténcia Distancia total
Frota Quantidade Ciclo por ida + volta percorrida
turno (km) (km)
Caminhao 8 12 7 672
Escavadeira 2 1 7 14
Carregadeira 1 1 7 7
Perfuratriz 2 1 7 14
Comboio 1 1 7 7
Pipa 1 8 7 56
Veiculos 1 4 7 28

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

A empresa conseguiu reduzir um equipamento da frota de transporte e mesmo assim
houve um aumento na producdo por turno, passando de 2700 para 2880 toneladas de calcario
britado, como mostra Tabela 3.
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Tabela 3: Calculos de producgéo

[0}
N° de Caminhdes CNic?oes Producao/cacambada (t) | Producgao/turno (t)
9 10 30 2700
8 12 30 2880

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Ao analisar superficialmente os resultados, ndo fica claro as vantagens com a reducao

do trajeto, entretanto, pode-se esperar resultados além dos listados nas tabelas:
a) Ganho com a reducéo de desgaste de pneus;
b) Menor desgaste do equipamento de transporte;
c) Melhora nos indicadores de custos de manutencéo;
d) Redugdo do consumo de combustivel;

e) A facilitagdo do acesso ao minério de interesse nas bancadas 768 e 750 é um ganho

consideravel.

Obteve-se, também, um parametro de comparacao através do tempo de ciclo minimo
analisando dois ciclos por dia, em dias aleatérios para calcular o tempo gasto. Esse tempo
de ciclo calculado, leva em consideracdo o tempo em que o caminhdo sai do britador e
percorre todo o trajeto até a praca de carregamento, o tempo em fila, a manobra, o
carregamento e o retorno ao britador. Ressalta-se que, no primeiro dia o ciclo operava com
9 (nove) Caminhdes Bascula (CB) e percorriam o trajeto antigo, j& no segundo dia
percorriam o trajeto novo com 8 (oito) equipamentos. A Tabela 4 apresenta o tempo de ciclo

dos equipamentos em minutos para percorrer o perimetro trafegado.

Tabela 4: Comparativos entre ciclo antigo e novo

DIA1 DIA 2
TEMPO CICLO TEMPO TEMPO CICLO A TEMPO CICLO
1 (min) CICLO 2 1 (min) 2 (min)
(min)
CB 13 36 36 31 32
CcB21 32 35 32 32
CB 15 36 46 30 31
CB 22 35 41 30 33
CB 23 34 36 32 31
CB11 39 37 33 32
CB 18 44 36 35 34
CB 16 35 38 30 35
CB 17 36 37 - -

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.
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Com o arranjo alterado, o tempo de ciclo teve uma queda bastante consideravel, pois
a média dos tempos de ciclo antigos era de 37 minutos e para a nova situacao passou para
32 minutos. Analisando esses dados, verifica-se uma diminuicdo média de 5 minutos, o que

representa uma reducdo de 13,5 %.

A Tabela 5 apresenta o tempo total gasto, em minutos, pelos equipamentos durante
um turno. Esse tempo foi calculado através da multiplicacdo da quantidade de equipamentos,

pelo ciclo e pelo tempo de ciclo gasto.

Tabela 5: Ciclo total do turno

N° de Caminhdes N° de Ciclos Tempo _de ciclo Tempc_> total
(min) (min)
9 10 37 3330
8 12 32 3072

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Pelos dados da Tabela 5, também, verifica-se que oito (8) caminhdes operando em
maior numero de ciclos, percorrendo um trecho menor, apresentam um tempo total de ciclo
minimo, também menor. Consequentemente, havera reducdo no tempo total de um dia

normal de trabalho em 258 min, que representa reducdo em torno de 7,8%.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desse estudo mostraram que a DMT é um dos fatores determinantes
para éxito do projeto mineiro e, uma modificacdo do layout da mina proporcionou beneficios
bastante consideraveis e trouxe melhorias na construcdo das estradas. Pode-se citar maior
seguranca para 0s operadores, ja que a reducdo do raio de curvatura melhorou o campo de
visdo dos operadores, assim como a pavimentagéo e sinalizagcdo das estradas minimizaram
os riscos no trdfego da mina. Ademais, deve se considerar a reducdo das despesas de
manutencdo com caminhdo e, ainda a existéncia de equipamento reserva que poderd

substituir algum gue esteja em manutencao, evitando queda de producdo.

Analisando o projeto a longo prazo, com a utilizacdo de equipamento da propria
empresa, 0s custos sao reduzidos, proporcionando uma taxa de retorno mais favoravel. Logo,
a diminuicdo da DMT possibilitard o transporte de maior volume de material, com menor

custo, j& que possui um equipamento a menos no ciclo, entdo, reduz-se a taxa de
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periodicidade para abastecer os equipamentos de transporte e evitar as filas em postos de
combustiveis. Obtém-se, também, o melhoramento do tempo de deslocamento dos
caminhdes entre a frente de lavra e o britador. Com isso, houve um aumento no numero de
viagens por caminhdo, aumentando consideravelmente a aplicacédo efetiva dos equipamentos

de transporte e ampliando a producédo desejada.

Por fim, podemos considerar um fator importante, que é a reducao de exposi¢ao ao
risco ambiental, j& que a reducdo de um caminhdo no trdfego da mina reduz,
consequentemente, a quantidade de poluentes lancados na atmosfera, proporcionando uma

operacao mais sustentavel.

Recomenda-se, como sugestdo de estudos futuros, a analise quantitativa da influéncia
das alteracdes aqui apresentadas na autonomia do britador e nos custos operacionais da lavra

e beneficiamento.
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