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Resumo

Este trabalho visa apresentar um método de escolha e dimensionamento de frota de
equipamentos de carga para a lavra de minas.

O método consiste na utilizagio da distribui¢io binomtial para calcular, com base na
disponibilidade real ou prevista da frota de equipamentos, as probabilidades de equipamentos
disponiveis simultaneamente, o que permite um dimensionamento que mimmize os riscos de
falta ou subutilizag¢io de equipamentos,

O trabalho apresentara todo o embasamento tedrico do método, bem como exemplos
de sua eficacia com base em dados de minas reais.



Abstract

This paper aims to present a method of choice and size of load equipment fleets for
mining operations.

The method uses the binomial distribution to calculate, based on the availability of
actual or planned fleet of equipments, the probability of simultaneously available equipments,
allowing a design that minimizes the risk of lack or poor utilization of equipments.

The paper will present the whole theoretical basis of the method as well as examples
of its effectiveness based on data of actual mines.
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1. Introduciio

Com o avancar dos anos, as exigéncias que um empreendimento industrial deve
atender tornam-se cada vez mais severas e restritivas. Sejam essas exigéncias da legislaggo,
dos acionistas, da comunidade local e etc., devem ser atendidas para um empreendimento bem
sucedido.

Um empreendimento de mineragio possui diversas caracteristicas muito especificas,
entre as quais podemos citar:

Atuacéo direta no meio-ambiente;

Alto indice de resisténcia da populagdo com relagéio as atividades de mineragio;
Empreendimento com duragfio limitada;

Alto investimento;

Tempo de retorno de investimento relativamente longo;

Legislag3o especifica;

Alta sensibilidade &s oscilagdes de pregos e da economia mundial;

Localizagdo determinada pela ocorréncia de minério;

Incerteza geoldgica.

® & & o O & & o @

Essas caracteristicas especificas fazem com que os empreendimentos de minerago
devam ser profundamente eficientes para que sejam vidveis e atendam todas as exigéncias
feitas.

Insere-se neste contexto a escolha, aquisigio, manutengdo e substituigio de
equipamentos moéveis, responsiveis por grande parte dos custos de investimento. Esses
equipamentos possuem custo unitirio muito alto, fazendo com que a aquisi¢fio de apenas um
equipamento em excesso ou em falta, seja consideravelmente impactante na andlise de
viabilidade de um empreendimento. Na analise de longo prazo, um tnico equipamento a mais
considerado a cada ciclo de substituicdo de equipamentos pode mudar totalmente as
caracteristicas de planejamento da mina.



2. Objetivo

Este trabalho visa apresentar um método eficiente de dimensionamento de frotas de
equipamentos de carga que possibilite uma andlise do risco da escolha adotada e a previsdo do
comportamento operacional da frota.
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3. Revisdo Bibliogrifica
3.1. Aspectos Relevantes Para o Dimensionamento de Equipamentos

A escolha de equipamentos para a lavra de minérios é uma questio profundamente
complexa, pois essa escolha se baseia em uma grande quantidade de varidveis, apresentando
uma grande inter-dependéncia entre si. Cada aspecto do projeto deve ser levado em
consideragdo para que se escolha o melhor equipamento para as condi¢des de trabatho de uma
mina.

Para facilitar a andlise dessas varidveis, Martin et al (1982), as divide em grupos e
subgrupos. Baseando-se nessa classificagio, um modelo simplificado foi adotado e estd
dividido da seguinte maneira:

A - MINA
Aa - Caracteristicas gerais do local

Altitude

Temperatura

Pluviosidade

Terreno

Disponibilidade energética

Acesso

Qualifica¢@o da m&o de obra disponivel
Facilidade de assisténcia técnica do fabricante

Ab - Caracteristicas do dep6sito

o Cobertura

o Espessura

© Natureza e grau de consolidac¢io
Estabilidade

Angulo natural de repouso

Minério
Espessura

[ ]
o
o Mergulho
o Propriedades fisicas

¢ Rocha Encaixante / Estéril

o Falhas, contatos, fraturas e etc.
o Propriedades fisicas

* Hidrologia

Ac - Pardmetros da mina

* Metodo de lavra (operagdes unitérias, dimensdes de bancadas e galerias)
¢ Tamanho (distincias)



Produgéo

Qualidade do produto

LOM

Licengas, permissoes ¢ legislagdo local
Tempo de retorno do investimento
Fluxo de caixa disponivel

B - EQUIPAMENTOS
Ba - Design

Poténcia

Vida util

Peso

Dimens&es

Estabilidade

Espago exigido para manobra

Tempo de ciclo

Montagem (facilidade em montar e desmontar o equipamento na mina)
Componentes

Aparéncia

Facilidade de manutengéo preventiva
Facilidade de manutengdo corretiva
Facilidade para mover o equipamento
Resisténcia

Limitacdes de altitude

LimitagGes de temperatura

Nivel de ruido

Geragéio de poeiras e gases poluentes
Tamanho da equipe necessaria
Conhecimento necessario ao operador
Esfor¢o do operador

Seguranca

Visibilidade

Facilidade de controle

Fonte de energia empregada

Tipo de transmisso

Sensores e diagnosticos on-board
Sistemas de back-up

Protegdo contra operagéio com sobrepeso
Sistema anti-incéndio

Acessorios disponiveis
Especifica¢bes Otimas

Bb — Fatores de Suporte

e Necessidade de maquinas auxiliares
e Freqiiéncia de manutengéo requerida
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Possibilidade de manuten¢io no campo

Qualidade da m3o de obra requerida para manutencio
Instala¢des requeridas para manutengio

Instalag¢des de reabastecimento e lubrificagfio
Padronizacdo de componentes em estoque
Disponibilidade de suporte do fabricante

Qualidade de fabricagéo

Disponibilidade de pecas

® & 9 ® o ° &

Bc — Econdmicos

Custos pela propriedade
o Depreciagio

o Seguro

o Impostos

¢ Investimento inicial

o Custo da maquina bésica
o Acessorios e opcionais
o Frete

© Montagem no local

Reparos / manutengo
Armazenagem (caso necessario)

e Custos Operacionais
e Mio deobra

* Suprimentos

¢ Combustivel / energia
¢ Lubrificantes

[

[ ]

3.2, Caracteristicas dos Equipamentos Considerados
3.2.1. P4s Carregadoras

As pas carregadoras sdo maquinas semelhantes a tratores, que se locomovem por
pneus ou sobre esteiras e possuem uma concha frontal. S3o utilizadas para escavagio,
carregamento de caminhdes ou transporte direto de material. SSo equipamentos muito
versateis, sendo aplicados em uma grande variedade de aplicagSes na industria de mineracsio.
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Ilustragéo 1 - Caterpillar 994F
Fonte: Website Caterpillar

Esse tipo de equipamento possui excelente mobilidade e é facilmente manobrado,
dentro das limitagdes impostas pelas condi¢bes da praga ou outro local de trabalho. Para
carregamento de caminhdes, o deslocamento dessas maquinas é minimo. J4 para descarga
direta em britadores ou em estagdes de descarga ligadas a correias transportadoras, as
distdncias percorridas podem ser significantes. O equipamento é recomendado para transporte
de até 300 metros, podendo trabalhar em inclinagBes superiores a 12%, dependendo da
aplicagdo.

O mecanismo de escavagdo ndo serd detalhado, uma vez que nfio é o objetivo do
trabalho, mas se d4, de maneira simplificada, da seguinte forma:

¢ A maquina se posiciona a frente da bancada, posicionando os dentes da concha na
posi¢do desejada para o corte;

¢ Com um movimento para cima, os dentes cortam a bancada até o enchimento da
concha;

* A maquina se afasta da bancada e, com uma manobra em “Y”, que minimiza o
espago requerido para manobra, se encaminha para o ponto de descarga;

* Para o carregamento de caminhdes, a concha é erguida durante a manobra, para
minimizar o tempo gasto no carregamento.

¢ Para o descarregamento em locais mais distantes, que envolvam um deslocamento
maior, a concha ¢é erguida somente até uma altura que evite que ela toque o solo, de forma a
garantir maior estabilidade ao equipamento. A concha é totalmente erguida somente ao se
aproximar do ponto de descarga.



TRUCK
OR
HOPPER

Ilustragéio 2 - Ciclo de Carregamenteo de P4 Carregadora
Fonte: Surface Mining Equipment (1982)

As aplicagGes mais comuns para esse tipo de equipamento sio:

Carregamento e/ou transporte de solo

Carregamento e/ou transporte de minério

Carregamento e/ou transporte de minério em pilhas de estoque
Carregamento e/ou transporte de estéril ou rejeito

Outras aplicagdes menos comuns so:

Manutengfio e preparagdo de pragas
Manutencio de pistas
Remogdo de neve

- ‘.ﬂ'.

E‘;‘ ':' -
THE Y

.1_ .?1{}_"‘-‘..—_7-“‘" . -‘_.J:_:.- a0

Tlustracéio 3 - Le Tourneau L235
Fonte: Website Le Tourneau

14
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Entre as vantagens desse tipo de mdquina, podemos citar:

Conchas suportam blocos relativamente grandes.
Seletividade na lavra

For¢a de escavagiio

Capacidade de “blending” de minério na frente de lavra
Baixo dano & praga de trabalho

Nio necessita de equipamentos auxiliares

Geracdo de poeiras moderada

Descarga facil em caminhdes

Boa eficiéncia de corte para bancadas entre 1,8 e 6,1 metros

Entre as desvantagens, podemos citar:

Necessita de preparagiio prévia (escarificacdo ou desmonte). Pouco recomendavel

para rocha muito dura pouco fragmentada

Necessita de espago consideravel para manobra
Gasto de pneus
Prejuizo de performance em condigSes ruins para tragio (superficies molhadas,

solo argiloso ou “fofo”)

Limita¢do no alcance

Estabilidade reduzida durante escavacio e transporte de material

Visibilidade reduzida, principalmente durante manobras de ré

Posi¢do da cabine expde o operador a riscos durante trabalho em bancadas altas
Desgaste do operador

3.2.2. Escavadoras Hidriulicas

As escavadoras hidrdulicas tiveram seu uso consagrado na industria de construgdo
civil. Com o avango da tecnologia, que possibilitou um aumento de tamanho ¢ capacidades
dos equipamentos ¢ conchas adaptadas ao trabalho pesado, essas escavadoras passaram a ser
utilizadas em mineragGes a céu aberto. Outro avango fundamental para o uso em minerago
foi o desenvolvimento de maquinas do tipo shovel, muito usadas em mineragio. Para a
construgio civil, o uso tradicional é o de retro-escavadoras,

| llustréc-‘.io 4 - Liebherr ‘R§¢96' '
Fonte; Website Liebherr
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O principal uso desses equipamentos € na escavagfio e carregamento de material. O
ciclo operacional basico consiste nas seguintes etapas:

corte da bancada e enchimento da concha

giro até a posigio de descarga

descarga em equipamento ou area determinada
giro de retorno até a posigio de escavagdo

A escavagio da retro-escavadora se d4 com a concha cortando a bancada num
movimento descendente e em dire¢fio ao equipamento. Ja o equipamento shovel, escava num
movimento ascendente, com a concha se afastando do equipamento. Devido a essa diferenga
na forma de escavag@o, as retro-escavadoras sdo geralmente posicionadas sobre o banco a ser
escavado e as shovels de frente ao banco a ser escavado.

As principais aplicagbes para esse tipo de equipamento sio:

[ ]
L

Remogio de estéril

Escavag@o de minério e carregamento de caminhdes, vagdes, alimentadores ¢ etc.

Construcéo ¢ manutencio do sistema de drenagem da cava

N

S m“

fa

Hustracdo S - CAT 385C L
Fonte: Website Caterpillar

Entre as vantagens desse tipo de maquina, podemos citar:

® & & & & & & & B ° 0 " S e 0»

Posicionamento (mecanismo de giro)

Nio necessita de espago para manobras, apenas para o giro
Estabilidade

Alta velocidade de giro

Capacidade de forga aplicada na escavagéo

Versatilidade no posicionamento da concha para a escavagio
Facilidade na troca de conchas

Causa poucos danos a pista ou praga de trabalho

Controle do descarregamento

Fator de enchimento da concha alto

Dimensdes e peso relativamente baixos

Nio necessita de equipamentos de suporte

Baixo desgaste do operador

Posicionamento seguro da cabine

Boa visibilidade para escavagio
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Consumo de combustivel mais baixo do que o de pas carregadoras

Entre as desvantagens, podemos citar:

L]
[ ]
*

Baixa velocidade de deslocamento

Habilidade exigida para o operador maior do que a exigida para pas carregadoras
Visibihidade prejudicada para carregamento de caminhdes de grande porte
Maiores gastos com manutengio da parte hidraulica

L]

3.2.3. Escavadoras Elétricas

A escavadora tipo Shovel € um dos equipamentos mais antigos utilizados em
mineragfio. Foram utilizadas shovels movidas a vapor, gés, diesel e, mais recentemente,
energia elétrica.

As escavadoras elétricas tipo shovel sdo os equipamentos mais encontrados em minas
com altas produgdes de ROM. Os equipamentos de menor porte foram sendo, gradativamente
substituidos por pas carregadoras e mdquinas hidraulicas, restringindo esse tipo de
equipamento a aplica¢gSes de maior porte,

Hustracio 6 - Bucyrus 495HR
Fonte: Website Bucyrus

O ciclo operacional desse equipamento consiste nas seguintes etapas:

*

Corte na bancada e enchimento da concha
Giro até a area de descarga

Descarga sobre equipamento ou area desejada
Giro de retorno a posigio de escavagio

Com um giro de 70° a 120°, o tempo de ciclo geralmente varia numa faixa de 25 a 35

segundos.

As aplicagbes sdo as mesmas das grandes shovels hidraulicas, porém para produgdes
mais altas e/ou piores condi¢des de escavagio,

A descarga ¢ geralmente realizada em caminhdes, mas também pode ser feita em
sistemas moveis de correias transportadoras ou instalagdes méveis de britagem primdria.




18

Entre as vantagens desses equipamentos, podemos citar;

Alcance de maiores alturas de escavacio

Maior altura de descarga

Alta produgio

Aplicabilidade em condi¢des de dificil escavagio

Necessita de pouca preparagdo {desmonte por explosivos)
Estabilidade

Alta forca de escavagdo

Pode operar em condig¢des ruins de pista ou praga de trabalho
Posigdo segura da cabine

Visibilidade

Baixo desgaste do operador

Construgido modular, que facilita o transporte e a montagem ¢ feita no campo
Baixo custo operacional

* & & ¢ @ & & & ® B e 0w

Entre as desvantagens, podemos citar:

Pouca tolerdncia a pisos desnivelados

Baixa seletividade

Baixa velocidade de deslocamento

Baixa mobilidade entre frentes

Descarga dificil em caminhdes

Limitagéo para escavacédo abaixo do nivel onde esta localizada
Necessita de equipamentos de suporte

Condig¢des ambientais podem afetar o desempenho do sistema elétrico
Operaciio complexa; necessita de alta habilidade do operador
Alto custo de aquisi¢io

e & & * 9 & ¢ ° 0 0

3.2.4. LHDs

As LHDs sdo os equipamentos que apresentam melhor desempenho para trabalho em
minas subterrdneas. O posicionamento lateral da cabine facilita as manobras, permitindo a
mesma facilidade nas manobras tanto para frente quanto para trds. Essa caracteristica &
fundamental para o trabalho em subterrdneo, uma vez que o espago para manobras é restrito.

Tlustragéo 7 - Atlas Copco ST1520
Fonte: Website Atlas Copco

As LHDs podem ser utilizadas tanto em conjunto com caminhdes, que transportam o
material até a superficie oun até estagdes de britagem ou igamento dentro da mina subterrdnea,



19

ou para o transporte direto do minério até “ore passes” ou outro local onde o material deva ser
descarregado.

O ciclo das LHDs ¢ mmito semelhante ao das pas carregadoras, consistindo em:
e (Carregamento do material desmontado

¢ Manobra e deslocamento até local de descarga

* Descarga em caminhdes ou em outro local desejado

Por serem equipamentos praticamente sem concorréncia para operagdes em
subterrdneo, nfo hé sentido em listar vantagens e desvantagens para comparagio. Os grandes
diferenciais da LHDs so as dimensdes do equipamento, que permitem trabalho com espago
restrito em lavras subterriineas, existindo equipamentos especiais, com perfil mais baixo,
utilizados para lavrar corpos de minério com menor espessura e a facilidade com que o
equipamento pode ser manobrado.

Ilustragéio 8 - CAT R1300 G
Fonte: Website Caterpillar

Apesar da relativa facilidade de manobra, é necessario que se tenha um operador
habilidoso para que as manobras sejam realizadas da maneira correta, evitando colisdes e
danos ao equipamento.

e

Outro fator fundamental a ser considerado é a emissdo de gases controlados dos
equipamentos movidos a diesel. A escolha de um equipamento pode ser determinada por essa
caracteristica, para que a mina mantenha os niveis de emissdo dentro dos limites impostos
pela legislagdo. Os fabricantes tém nesse fator um dos pontos chave de diferenciagio em
relagdo aos concorrentes, investindo constantemente em formas de melhorar a emissdo de
gases de seus equipamentos.

3.3. Fatores Operacionais

Diversos fatores operacionais si0 utilizados para o dimensionamento de
equipamentos, como os fatores de utilizagio e disponibilidade. Os fatores de utilizago e
disponibilidade devem ser estimados ou medidos, caso sejam usados dados de histéricos da
mina para a substituicio dos equipamentos ou dados de operagdes semelhantes para o
dimensionamento de frota para novos projetos, de maneira correta, fornecendo dados
confidveis, uma vez que esses fatores sfio fundamentais e possuem profunda relevéincia nos
calculos realizados. Neste trabalho foram consideradas as definigdes apresentadas por Sense
(1968).
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3.3.1. Disponibilidade Mecénica

O fator de disponibilidade mecénica é a relagdo que diz a disponibilidade do
equipamento considerando apenas o tempo perdido por paradas de razdo puramente mecénica.

O fator € dado pela seguinte equagio:

Disponibilidade Mecdnica(%)= 1o Trdoalhades x100
Horas Trabalhadas + Horas em Manutencdo

Horas trabalhadas séio definidas como o tempo em que o equipamento esti em
condigBes de ser operado, incluindo tempo gasto com atrasos, deslocamento, lubrificagdo,
reabastecimento, tempo parado por mas condigdes meteorolégicas e etc.

Horas em manuteng¢do sfo definidas como o tempo em que o equipamento ficou em
manuteng¢do corretiva, incluindo o tempo de espera pela manuten¢do ou por pegas, € 0 tempo
de manutengo preventiva.

No caso de a manutengio ser realizada fora do periodo previsto para operagfio, como
por exemplo, nos finais de semana em minas que operam somente cinco dias por semana,
ainda assim o tempo de manutengéo é considerado para o calculo, uma vez que esse tempo é
necessario para o funcionamento do equipamento ¢ deve ser considerado para a
disponibilidade mecanica. No caso do regime de operagdo mudar para os sete dias da semana,
¢ necessario que se conhega quantas horas de manutengfio aquele equipamento necessita para
trabalhar determinado ntimero de horas.

Devem-se tomar algumas precaugdes com o uso desse fator no caso de mudanga no
regime de operagdo, uma vez que o aumento no tempo de operagio pode levar a problemas
mecénicos mais freqiientes, mudando o valor do fator. A utilizagiio do mesmo fator para
mudangas no regime de operacio pode levar a um desempenho consideravelmente diferente
do previsto.

3.3.2. Disponibilidade Fisica

O fator de disponibilidade fisica é dado pela seguinte equagio:

Horas Trabalhadas + Horas em Espera <100

Disponibilidade Fisica(%) = I 0 -
oras em Operagdo

Horas em espera sdo definidas como o tempo em que o equipamento nfio opera, mas
esta disponivel para operacéo.

Horas em operagéio sdo definidas como o tempo de operagéio da lavra.
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Esse fator ¢ profundamente relevante quando comparado com o fator de
disponibilidade mecéanica, uma vez que fornece informacdes sobre a eficiéncia da
programag8o de uso dos equipamentos. No caso da disponibilidade fisica apresentar um valor
muito maior que o da disponibilidade mecanica, equipamentos podem estar sendo
subaproveitados ou haver uma frota com niimero excessivo de equipamentos. A mesma logica
vale para o comportamento oposto. Quanto mais préximos sfo os dois valores, maior ¢ a
eficiéncia da operagdo.

No caso da diferenca entre os fatores de disponibilidade fisica ¢ disponibilidade
mecénica ser inferior a 5%, os fatores ndo devem ser utilizados para mudanga de regime de
opera¢do. A utilizagdo dos mesmos fatores significaria um aumento proporcional das horas
em espera, o que provavelmente ndo correspondera a situagdo real, pois a relagfio entre horas
trabalhadas e horas em manutengdo muda, como j foi discutido anteriormente.

3.3.3. Utilizacéo
O fator de utilizago € dado pela seguinte equagéio:
Horas Trabalhadas

Utilizagdo(%) = x100
HorasTrabalhadas + Horas em Espera

Esse fator mede a eficiéncia da utilizagdo do equipamento disponivel. Esse fator é uma
ferramenta mais adequada para conhecer a eficiéncia da operagdo, uma vez que nio necessita
de comparagdes com outros fatores.

Um fator de utilizagio muito baixo significa que a frota pode ter equipamentos e
operadores em excesso. No caso de um valor baixo para um equipamento especifico, o fator
pode indicar algum problema operacional ou algum equipamento que possui especificagbes
ndo adequadas para os trabalhos realizados na mina e por isso ¢ pouco utilizado. Um
equipamento utilizado em situagdes muito especificas ou mantido apenas para funcionar
como uma reserva em caso de algum problema com outro equipamento tera o valor do fator
baixo, mas nesse caso o baixo valor ja seri esperado e a sua razio conhecida.

Da mesma forma, se o fator de utilizagdo estiver acima do limite, pode haver falta de
equipamentos e pessoal. Assim, deve ser providenciada a adequagio para a operagdio
realizada.

3.3.4. Utilizaciio Efetiva

O fator de utilizac8o efetiva é dado pela seguinte equagio:

Utilizagdo Efetiva (%) = Hioras Travaliadas x100
Horas em Operagdo
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O fator de utilizagfo efetiva relaciona as horas trabalhadas com o total de horas. Esse
fator ndo apresenta nenhuma informagdo nova em relagiio aos anteriormente citados, mas esse
fator € relevante porque engloba todos os outros fatores e é muito utilizado na indiistria de
mineragio.

3.4. Utilizaco da Distribuicio Binomial no Dimensionamento de Frotas

A distribui¢io € aplicada quando sfo realizadas provas independentes com apenas dois
resultados possiveis, sucesso ou fracasso. A probabilidade de sucessos (e conseqiientemente a
de fracassos) é conhecida.

A probabilidade de ocorrerem k sucessos em n provas é dada por:

P(x)= (ZJPkQ"_k

Onde:

n € o numero de provas realizadas (nimero de equipamentos na frota)
k € o nimero de sucessos (niimero de equipamentos disponiveis)

p é a probabilidade de sucessos (disponibilidade mecénica)

q ¢ a probabilidade de fracassos (1 — disponibilidade mecéanica)

Essa expressdo também representa cada termo do desenvolvimento do polindémio de
Newton, definido como (p+q)".

No caso de termos uma frota com 7 equipamentos e disponibilidade de 70% por cento,
faremos o desenvolvimento do polindmio de Newton com p = 70%, g =30%en="17.

Os termos terdo os seguintes valores:

Termo | N° de equipamentos disponiveis Probabilidade
1° 7 0,7’ 8,23%
20 6 7x0,7°x0,3 |24,71%
3° 5 21x0,7°x0,3% | 31,77%
4° 4 35x0,7°x0,3° | 22,69%
S5 3 35x0,77x0,3% | 9,72%
6° 7 21x0,77x03° | 2,50%
7° 1 7x0,7%03°% | 0,36%
8° 0 0,3’ 0,02%

Tabela 1 - Termos do Polindémio de Newton

A soma dos 4 primeiros termos nos fornece a probabilidade de termos pelo menos 4
equipamentos em operagio, que seria 87,4%,

A distribuigdo utilizada considera os eventos de disponibilidade e ndo disponibilidade
como aleatérios, respeitando as probabilidades de sucessos e fracassos adotadas. Isso significa
dizer que a distribui¢dio ndo considera nenhuma possivel influéncia externa sobre o momento
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em que 0s equipamentos estdo ou nfio disponiveis. Essa situagfo ndo corresponde a realidade
do trabalho em uma mina. Toda mineragio possui agendamentos de paradas para cada
equipamento para realizagdo de manutengiio preventiva e relativa flexibilidade para
manutengdes corretivas de menor gravidade para que o nimero minimo de equipamentos
necessarios seja mantido em operagao.

Dessa forma, a probabilidade que a distribuigio fornece sera menor que a
probabilidade real. A utilizagio do valor fornecido pela distribuigio binomial pode levar a um
dimensionamento da frota com niimero excessivo de equipamentos. Serd preciso entéo definir
qual probabilidade minima devera ser obtida através da distribuicio binomial para que se
possa ter uma confianga suficiente no ndmero minimo de equipamentos que estario em
operagdo simultancamente. O porte dos equipamentos serd definido de forma que esse
niimero minimo de equipamentos obtido seja suficiente para manter a produgfo necessaria,
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4. Método de Dimensionamento

Para a aplicacdo do método foi utilizado o software Microsoft Office Excel 2003.

A planilha se apresenta da seguinte forma:

w "
’l \I\gg;?ra"t‘m Dimensionamento de Equipamertos de Carga
cendrio 1 _cendrio 2 cenario 3 cendrio 4 cenirio 5 _cendrio 6 cenirio 7 _cenirio 8 _cendrio 9 _cenirio 10
[ Dlponbidade: 1 ] [ de equipamentos:_| == I | | | | | |

Probabilidade de Corte: | 1 e T T (S T I N R D R 1
[[Prcbabiidass Binomial | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 000% | 0.00% | 000% | 000% | 000% | 0.00% |
Informacies da Operagho

Paradas fixas da produgho {Wdia): | Qualid gant 1 (%)
s naradas i radas dtdrias Excelente; 92% (Trabalho Met?%_tlu 95 minutoshora
Anval(kt: | ] ¢ AL DT meﬁs pa r::as " Boa: 83% (Trabalho efetiva de 50 minutoshora
ey ey )p"“ = Regular: 75% {Trabaiho efefivo de 46 minutoshora
£ i Fraca: 67% (Trabalho efetivo de 40 minutoshora)
Horas de operagdoanual (h): | |
Fator de enchimento da concha (%]: | Facilidade de Carregamento: 8] |
Total 95 a 100% {areia, brta, pellets) Adicionar
Denaldade do T [N | 1| Fcil; €0 a95% (terra, arpila, carvio) Carregamanto Facil : 0 [
Médio: 80 a 90% (material desmonizde) Carregamento Médio : 4 ]
Diflcil: 70 8 80% tactes) Carregamento Dificl : ] 5
Dimensienamento
Cenarlo 1 2 3 4 5 [] 7 ] 9 0
Numero de equipamentos na frota 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0
— Ciclo fxo (lempo depassol ey | |1 = el
assa carregada por ciclo sugerida (t): iOI\!ll'.ll‘ #DIVIO! | #DIV/0! | #DIVi0! #DIVIO! #OIvio! #OIVIO! #DIVio! #DIvio! mw&
Voluma gado por ciclo superido (m'): | #DIVI0! | #DIV/0! | #D1V/0! | #DIV/D! | #DIVAO! | #DIVIOl | #DIVA! | #DIVIO! | #DIViO! | #DIViOl

llustracéio 9 - Planilha de Dimensionamento

O método consiste na anélise de diferentes cendrios (diferentes numeros de
equipamentos na frota) a fim de que se obtenha uma recomendagio adequada para as
caracteristicas de cada operagio.

O fator de probabilidade de corte é o fator que determina qual o valor de probabilidade
acima do qual o valor calculado através da distribuigiio binomial é aceitavel. Este valor deve
ser estimado com base em operagdes reais de carregamento semelhantes & operacio para a
qual se deseja dimensionar os equipamentos. Com dados de histéricos de equipamentos e
produgdes, deve-se variar o valor de probabilidade de corte até que se obtenha o valor
maximo que retorne uma recomendagio de equipamentos equivalente a situagdo real. No caso
de expansdes de minas em operagfo, recomenda-se que apenas os dados da prépria mina
sejam ser utilizados.

Com a insergfo dos dados de disponibilidade e probabilidade de corte, uma funcdo
criada realiza os calculos variando o numero de equipamentos disponiveis de forma
decrescente até que a probabilidade de corte seja alcangada.

Para uma frota de n equipamentos, calcula-se a probabilidade, através da distribuicio
binomial, de se ter n equipamentos disponiveis. Com a condi¢fio nfio satisfeita, calcula-se a
probabilidade de se ter pelo menos n-1 equipamentos disponiveis. Com a condigiio nio
satisfeita, calcula-se a probabilidade de se ter pelo menos n-2 equipamentos disponiveis e
assim sucessivamente. Caso a condigdio de probabilidade de corte nio seja alcancada por
nenhum equipamento, a fun¢fo encerra seus cilculos com n=1.

O numero de equipamentos que satisfaz a condi¢io de probabilidade de corte é
denominado niimero de equipamentos efetivo.
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A fungfo criada em cédigo VBA, denominada “equip”, foi escrita da seguinte forma:

Public Function equip(frota As Integer, disponibilidade As Double, probdesejada As Double) As
Integer

Dim probreal

probreal = 0
equip = frota + 1

Do While probreal < probdesejada
If equip > I Then
equip = equip - 1
Endlf
probreal = 1 - Application. WorksheetFunction.BinomDist(equip - 1, frota, disponibilidade, True)
If equip = 1 Then
probreal = 1
End If

Loop
End Function

Dessa forma, em um frota com n equipamentos, com o ajuste do fator de probabilidade
de corte € com a disponibilidade esperada, teremos n-m equipamentos efetivos, ou seja,
haverd confianga de que teremos ao menos n-m equipamentos em operagio simultinea
durante todo o tempo.

Assim, as necessidades de produgdo s3o dividas em n-m equipamentos, para que se
possa sempre contar com equipamentos capazes de realizar as necessidades de producio.

Apos o cilculo do niimero de equipamentos efetivos, se prosseguem os célculos para a
escolha das caracteristicas do equipamento.

Para o cilculo do porte serdo considerados 0s seguintes fatores:

* Movimentagio anual (MA): Massa total movimentada pelos equipamentos de
carga no periodo de um ano, em kilotoneladas.
e Horas de operagio anual (HOA).
¢ Densidade do material empolado (DME), em t/m”.
e Paradas fixas da produgio (PFP): englobam as paradas di4rias conhecidas, como:
troca de turno, paradas para almogo, lanche e etc., em horas por dia.
e Fator de enchimento da concha (FEC):
o Total: 95 a 100% (areia, brita, pellets)
o Facil: 90 a 95% (terra, argila, carvio)
o Meédio: 80 a 90% (material desmontado)
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o Dificil: 70 a 80% (matacdes)
¢ Qualidade Organizacional (QO): Relagio que indica quanto tempo, efetivamente,
foi empregado nas operagdes de carregamento.

o Excelente: 92% (Trabalho efetivo de 55 minutos/hora)

© Boa: 83% (Trabalho efetivo de 50 minutos/hora)

o Regular: 75% (Trabalho efetivo de 45 minutos/hora)

o Fraca: 67% (Trabalho efetivo de 40 minutos/hora)
s Facilidade de carregamento (FC): Adiciona-se tempo ao tempo de passo conforme
a facilidade do carregamento.

o Fécil: + 0 segundos

o Meédio: + 4 segundos

o Dificil: + 9 segundos
¢ Ciclo fixo ou tempo de passo (TP): Sera inserido um tempo de passo médio, em
segundos, do tipo de maquina que sera utilizada. Com a recomendagéo final, pode-se
retornar a esse campo e inserir o valor real da maquina escolhida para verificar se nfio
haverd nenhuma mudanca. Para retro-escavadeiras ou shovels, o ciclo fixo seria o
tempo entre o enchimento da cagamba, giro, despejo no caminhio e giro retornando a
posicdo inicial. Ja para pas carregadeiras e LHDs, o ciclo fixo seria o tempo de
enchimento da cagamba, manobra, eventual trecho percorrido até descarregamento e
retorno.

Com esses fatores, & possivel calcular o tempo total de trabalho anual, o nimero de
ciclos que sera realizado e massa que deve ser carregada por ciclo para que se atenda a
produgio anual. Também ¢é possivel calcular o volume da concha que serd necessario.

Massa carregada por ciclo:

MAX1000

HoA
Num.Equip.Efetivo
(24— PFP)X Disponib. " 3600 "
24 CF+FC

massa carregada por ciclo=
QO
Volume carregado por ciclo:

massacarregada por ciclo
DMExFEC

volumecarregado por ciclo =

A seguir aplicaremos o método a um caso real a fim de se comprovar a qualidade dos
resultados obtidos pela planilha.

4.1. Aplicagio do Método

Consideraremos os dados da mina de Vazante para a preparagdo da planilha. Com a
planilha preparada, aplicaremos o método para a mina de Morro Agudo e compararemos o
resultado obtido com a situagfo real.
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Primeiramente consideraremos os dados dos equipamentos de carregamento. Para os
anos de 2006 e 2007, foram considerados os dados de disponibilidade dos equipamentos més
a més, o que nos forneceu:

Disponibilidade média = 58,14%
Desvio Padrio = 23,08%

Considerando a disponibilidade da frota (conjunto de todos os equipamentos de
carregamento) més a més, obtivemos:

Disponibilidade média = 58,63%
Desvio padrio: 8,02%

Os modelos e disponibilidades dos equipamentos estio disponiveis com as
informagdes utilizadas para o dimensionamento no ANEXO A. Existe uma variagdo no
numero de equipamentos dentro do periodo analisado, devido a situagdes particulares da
mina, mas considerou-se que o nimero de equipamentos ideal era de quatro LHDs em 2005 ¢
de cinco LHDs a partir de 2006.

A movimentacgio total de massa na mina de Vazante, para cada ano, estd expressa na
Tabela . Os dados para 2008 foram estimados com base na produgio até outubro de 2008.

Ano 2005 1 2006 | 2007 | 2008

Movimentagio (kt) | 1290 | 1510 | 1930 | 1710
Tabela 2 - Movimentac¢do Total de Vazante

Os demais dados utilizados como tempo de ciclo e qualidade organizacional sdo
informagdes reais do regime de opera¢do da mina.

Para cada ano, obtivemos os seguintes resultados da planilha, para o ajuste da
probabilidade de corte.

e 2005:
¥, Vintn g _..,,:'.' y i 1
’I r'q"-')iﬁ.};, antim Dimensionamento de Equipamentos de Carga
vigtal
cendrio 1 _cendrio 2 cenario 3 cendrio 4 cendrio 5 cendrio 6 cendrio 7 _cendrio 8 cendrio 8 cendrio 10
Dispon | [rcewquipsmentos: | 1 ] 2z ] 3 1 &« [ 5 [ & 7 3 7 0

Probabilidade de Corie: ]| 50 457 R ' | 1 | 3 1 =2 1 2z T 2 T 3 ] 3 ] a | =

Tnformacees dn Gperacho

Paradas {ixas da produgho (hvdia): | 1.5 ] o Tonal (%) | D
Excelento: 82% (Trabalho efetivo de 55 ménutoshora |
i Zho Anual [ [ Tz0 ] (islparecsas angobamlas pacadas dsias Boa: 83% :Trabalho ofativo de 50 minutosora)
conhedidas, come: troca da tume, paradas para ¢
almoga, lanche 8 8ic.) Regular: 75% [Tr;balho efetivo de 45 minutoshora
Fraca: 67% (Trabatho efetivo de 40 minutoshora )
Horas da operagho anual(h): T &7607]
Falor de enchimanto da concha (%): ]| 90, Facllidade de Carregamento: #(s) | 4
Total 95 a 100% (areia, brita, pellots) Adicaonar
Densidade do material omgado H_ilfm 'i:| 1.65 | Fcil: 80 a95% (tera, arglla, carvio) Carregamento Facil : i} 8
Médio: B0 a 80% (material desmontado} Carragamento Médio : 4 s
Dificl 70 a 80% (matactes ) Carregamento Dificl 9 3
- E
Cenfirlo 1 2 3 4 5 T [] [] 10
Humaro de equipamentos na frola 1 2 3 4 5 7 [ [] 10
_'ﬂEE'FFaEpodn passol" (3] Fil] 10 20 0 0 L] gL 10 70| 2|
Massa carregada por elclo sugarida (1): 23.77 | 2377 | 23.77 11.89 11.89 11.69 7.92 7.92 5.94 4.75
Volume carregado por ciclo sugerido (m'): 16.01 16.01 16.01 8.00 2.00 8.00 5.34 5.34 4.00 320

Ilustragfio 10 - Vazante 2005
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e 2006:
= .
V ggg?ra“t'm Dimensionamento de Equipamentos de Carga
cendrio 1 cendrio 2 cenirio 3 cendrio 4 cendrio 5 cendrio 6 cendrio 7 cendrio 8 cendrio 9 cendrio 10
[ Dlsponibiidade: | 55 67% ] [CWdacquipamentos: | 1 | 2 3 3 5 5 7 g 10

X 3 -1 % T 4

§7.74% | 04.12% | 96.95% | 9343% |

MBE;& I 1510 t

{As paradas fxas englobam &5 paradas dlérias
conhecidas, como: troca de tumo, parades para
almogo, lanche e etc.)

minutosh

Boa: 6
Regular: 75% (Trabalho efetivo de 45 min
Fraca: 67% (Trabalho efetivo de 40 minutoshora )

[ Faciifade de Carsgamento: +(8)__] ¢ |

95 a 100%

{araia, Adicionar
20 a 05% (terra, argila, carvio) Carregamento Faci : 0 5
B0 a 90% (material desmontado) Carcegamanto Midio ! 4 5
70 a 80% (matactes) Carregamento Difil ¢ 9 5
Dimenslonamnento
E] 4 T [] 9 10
3 [ E [ T B ] 10
710 210 210 710 210 210|210 210
[ 2782 | 2782 13,91 1391 1391 9.27 9.27 696 |
18.74 | 16.74 937 9.7 9.7 6.25 525 468 |

Iustragdo 11 - Vazante 2006

» 2007:
v -
"l Votorantim Dimensionamento de Equipamentos de Carga
Metdis
cendrio 1 _cendrio 2 cendrio 3 cendrio 4 cenadrio 5 cendrio 6 cendrio 7 cendrio 8 cenario 8 cenario 10
Disponibilidade: | 56.63% ] de smenios: 1 2 ] 4 3 [ T 8 9 10
babilidade da ¢ ] 65.868% |
Exceionte: gg ;gmmnu gmw ;a .;i; wn%
ta e ] 1930 | ég:hzgzgis:;x::iﬁb::h?;?rmgzsfﬂa; Boa: 83% (Trabalhe efetivo de 50 minutoshora )
T e Regular: 75% (Trabalho efetivo de 45
' ) Fraca 67% (Trabatho efetvo de 40 minutos/hora )
Horas de operagiio anual (h): 8760
P S e o
Tatal: 95 a 100% {areia, beita, pallels) Adicionar
Idadae do material 1.65 Facil: 80 a 95% (terra, arglia, carvio) Carragamento Facl © 0 5
Médio: 80 a 30% {material deamontada) Carregamento Médie : 4 B
Dhffeil: 70 8 B0% {matactes) Carregamento Dificil © 2 8
Dimenslonamento
Cendrio T H ) [} ] [] 7 ] ] ]
na 1 F ] 4 5 [] 7 [] 9 0
0 710 Z10_|_#0 Fill] 70 il il il o 70|
Massa ca 3 35.56 | 35.56 17.78 11.85 11.85 B89 8.89 7.1 7.1
ume of chelo su; ; 23.05 | 2395 | 23, 11897 | 708 7.98 509 599 4.79 479 |

Tlustracgfio 12 - Vazante 2007
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/7 Voterantim
l Metais

Dimensionamento de Equipamentos de Carga

cendrio 1 _cendrio 2 cendrio 3 _condrio 4 cendrio 5 cendrio 6 cenario 7 cendrio B cendrio 9 cendrio 10

Disponibilidade; de amantos: 1 | = 3 4 5 8| =y= 10
Probabilidade de Conte: | #3067,

[_~"de equipefetivo: | 1 | 1 1 1 11

da O 3

Movimen o Anual (kt):

1710

1.5

[ Paradas T & produgaa VAR |

Qualidade

nizacional (%): 67 %

(As paradas fixas englobam as paradas didrias
conhackdas, como: troca da tume, parkdas peara
almago, lanche a elc.)

Excelente: 92% (Trabaiho efetivo de 55 minutoshora))

Boa: 3% (Trabaho efgtive de 50 minutoshora
Regular; 75% {Trabatho efetivo de 45 minutoshora,
Fraca: 67% (Trabaino efetivo de 40 minutoshora )

Horas de operagdo anual [N, ] & 760

!l!ne de enchimento da concha (%). | 90°. acilid amanto. + 4
Total 95 a 100% (araia, brita, peliats) Adicionar

ensidade do | empolado {Um")] 155 ] Fiicil; 80 & B5% (terra, Brgila, canvika) Carregamento Facll : ] E
Médic: A0 a 80% {material desmontada) Carregamento Midio : 4 &
Dificil: 70 a B0% (matacties) Camegamento Dific ; 2 s

o’ Ionaménio
Tenaro 1 2 3 4 ] [ T L] }g
Nimero de equipamentos na frola 1 2 3 4 5 [ 7 B

210 210 210 210 210 210

31.86

210
31.86 31.86 15.93 15.93 15.93

062 | 1062 | 708

210

2145 | 2145 21.45 10.73 10.73 10.73 7.15

715 5.36

Nustracfio 13 - Vazante 2ﬁ08

Portanto, para as probabilidades de corte, obtivemos a seguinte situagio:

Ano

2005 | 2006 | 2007 | 2008

Média | Desvio Padrio

Probabilidade de Corte (%)

80,46 | 90,20 | 65,86 | 90,20

81,68 11,50

Tabela 3 - Probabilidades de Corte

Agora iremos aplicar esses dados de probabilidade de corte para a mina de Morro
Agudo, utilizando a movimentagdo real da mina no ano de 2007 e a movimentagfo estimada
para 2008 com base nos dados disponiveis até outubro de 2008.

Utilizando o software @Risk em conjunto com o Microsoft Excel, inserimos os dados
de disponibilidade ¢ probabilidade de corte como uma distribui¢do de valores € nic um tinico
valor. Conforme pode ser verificado no APENDICE I !
disponibilidades de frota para a mina de Vazante podem ser aproximados por uma
distribui¢iio normal. Utilizaremos também uma distribuigdo normal para variar os valores da
probabilidade de corte.

a distribuicio dos valores de

O software @Risk realiza um processo de simulagio com iteracBes sucessivas
variando os valores de disponibilidade e probabilidade de corte. Com o relatorio gerado,
podemos realizar uma anéalise de risco para tomar a melhor decisfo.

2007:

*

Movimentagao: 1180 kt
Numero de LHDs em operagfo: 4
Modelos: Atlas Copco ST 1020 (3) e ST 1030 (1) com capacidade de 10 t

Vamos considerar o relatério gerado para as opgdes de quatro e cinco equipamentos

na frota.
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¢ 4 equipamentos

Distribution for N° de equip. efetivo: / cenario 4/M10
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Hustragio 14 - Nimero de Equipamentos Efetivo - 4 Equipamentos - 2007

Distribution for Massa carregada por ciclo sugerida (t):/J33
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Hustragdo 15 - Massa Carregada por Ciclo - 4 Equipamentos - 2007
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¢ 5 Equipamentos
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Tustragido 17 - Massa Carregada por Cicle - 5 Equipamentos - 2007
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Para a frota com 4 equipamentos, observamos que o numero de equipamentos efetivo
sera 1 em cerca de 52% dos cenarios avaliados pela simulacfio, 2 em 47,3% dos cenarios e 3
em 0,7% dos cenarios.

Analisando o gréfico de massa carregada por ciclo, observamos a mesma relacio. A
forma do gréfico mostra que a escolha do porte do equipamento quando se tem apenas 1
equipamento efetivo oferece maior risco, pois existe um maior niimero de opgbes para a
massa carregada por ciclo ¢ a diferenga entre as opgdes é menos expressiva. Ja para o caso
onde se conta com 2 equipamentos efetivos, a escolha do porte se mostra mais facil, em torno
de 10 toneladas.

No caso de 4 equipamentos, verificamos que a escolha do nimero de equipamentos &
extremamente dificil, uma vez que as duas melhores opgBes apresentam quase o mesmo valor
(52% e 47,3% respectivamente). Além disso, nfo se recomenda a utilizagdo de op¢des que
tenham apenas um equipamento efetivo, considerando que a movimentagio de materiais é
dividida no minimo em estéril e minério, o que leva & escolha de equipamentos de capacidade
além do necessirio. A alternativa com apenas 1 equipamento efetivo apresenta maior
dificuidade na escolha do porte da miquina. Com 2 equipamentos efetivos, observa-se a
situag@o oposta, maior risco na quantidade de equipamentos e menor risco na escolha do porte
dos equipamentos.

Para a frota com 5 equipamentos, observamos que o niimero de equipamentos efetivo
sera 1 em cerca de 20,6% dos cendrios avaliados pela simulacéo, 2 em 63% dos cendrios, 3
em 16,3% dos cendrios e 4 em 0,1% dos cenarios.

Analisando o grafico de massa carregada por ciclo, observamos que as recomendages
de porte sdo em nimero semelhante, porém, para a opgio de frota com 2 ou mais
equipamentos efetivos, temos um maior destaque para equipamentos de capacidades muito
proximas de 10 t.

Nesse caso, a escolha se torna mais ficil, uma vez que a opgfio por 2 equipamentos
efetivos atende as necessidades de movimentagio em 79,4% das situagdes possiveis e o porte
dos equipamentos pode ser definido como o mais préximo possivel de 10 t.

e 2008:
Movimentagfo: 1368 kt
Numero de LHDs em operag¢io: 4

Modelos: Atlas Copco ST 1020 (3) e ST 1030 (1) com capacidade de 10 t

Vamos considerar o relatorio gerado para as opgdes de quatro e cinco equipamentos
na frota.
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¢ 4 Equipamentos
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Tustragio 18 - Niimero de Equipamentos Efetive - 4 equipamentos - 2008
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Hustragfio 19 - Massa Carregada por Ciclo - 4 Equipamentos - 2008
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* 5 Equipamentos:
Distribution for N° de equip. efetivo: / cenario 5/N10
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Hustragio 21 - Massa Carregada por Ciclo - 5 Equipamentos - 2008
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Para a frota com 4 equipamentos, observamos que o niimero de equipamentos efetivo
serd 1 em cerca de 52,4% dos cendrios avaliados pela simulagio, 2 em 46,6% dos cenérios e 3
em 1% dos cenarios.

Analisando o grafico de massa carregada por ciclo, observamos a mesma relagdo. A
forma do grafico mostra que a escotha do porte do equipamento quando se tem apenas 1
equipamento efetivo oferece maior risco, pois existe um maior niimero de opgdes para a
massa carregada por ciclo e a diferenca entre as op¢des é menos expressiva. J4 para o caso
onde se conta com 2 equipamentos efetivos, a escolha do porte se mostra mais facil, em torno
de 12 toneladas.

No caso de 4 equipamentos, verificamos que o menor risco seria dimensionar os
equipamentos contando com apenas 1 equipamento efetivo, o que nfio é recomendado. A
alternativa com apenas 1 equipamento efetivo apresenta maior dificuldade na escolha do porte
da méquina. Com 2 equipamentos efetivos, observa-se a situacio oposta, maior risco na
quantidade de equipamentos e menor risco na escolha do porte dos equipamentos.

Para a frota com 5 equipamentos, observamos que o ntimero de equipamentos efetivo
serd 1 em cerca de 21,5% dos cenarios avaliados pela simulagiio, 2 em 61,7% dos cenarios, 3
em 16,8% dos cenarios € 4 em 1% dos cendrios.

Analisando o grafico de massa carregada por ciclo, observamos que as recomendagdes
de porte sio em nimero semethante, porém, para a opg¢io de frota com 2 ou mais efetivos,
temos um maior destaque para equipamentos de capacidades muito préximas de 12 t.

Nesse caso, a escolha se torna mais facil, uma vez que a opgfo por 2 equipamentos
efetivos atende as necessidades de movimentagéo em 78,5% das situagdes possiveis € o porte
dos equipamentos pode ser definido como o mais proximo possivel de 12 t.

Comparando os resultados obtidos, obtivemos a frota com uma unidade de
equipamento a mais que a situaco real, o que é facilmente explicado pela diferenca de
disponibilidade que os equipamentos apresentam nas duas minas. A mina de Vazante, pela
peculiar situagio hidrogeolégica, diferente método de lavra, pelo sistema mais complexo de
carregamento em alguns realces, com opera¢dio por controle remoto € etc., apresenta essa
situagdo de disponibilidade baixa dos equipamentos. Ainda assim, os resultados sdo
considerados extremamente satisfatérios, uma vez que a resposta que o método oferece esta
totalmente coerente com a realidade das duas minas. Com o conhecimento da realidade da
mina de Vazante, poderiamos adotar uma disponibilidade um pouco maior, fornecida pelo
fabricante, pela literatura ou estimada pela propria experiéncia do profissional envolvido com
projetos. Utilizando 70% de disponibilidade, com 10% de desvio padrio nos dados de 2008
para a mina de Morro Agudo, teriamos a seguinte resposta para 4 equipamentos na frota:



36

Distribution for N° de equip. efetivo: / cenario 4/M10
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Tlustraggio 23 - Massa Carregada por Ciclo Ajustado
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A resposta do método nos leva a considerar 2 equipamentos efetivos, na frota com 4
equipamentos. A capacidade dos equipamentos deve ser de 9 toneladas.

Essa ¢ exatamente a situaggo real da mina de Morro Agudo, o que mostra que o ajuste
do fator de probabilidade de corte foi feito de maneira satisfatéria ¢ o método fornece uma
resposta alinhada com a realidade.
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5. Conclusio

O método se mostra eficiente para o objetivo que se propde, recomendando uma frota
com quantidade e porte de equipamentos de forma satisfatoria, tendo em vista sua aplicagdo
em casos de minas reais, o que permite a comparagio do seu resultado com o que é
efetivamente praticado.

Os fatores utilizados para o célculo se mostram suficientes para que o modelo fornega
uma resposta adequada.

Pretende-se continuar estudando o tema abordado, realizando aperfeigoamentos
pontuais que se mostrem necessarios e testando o método para novos casos, o que
possibilitard uma melhor aproximagio para o fator de probabilidade de corte. Estudando
diferentes aplicagdes, poderemos correlacionar respostas do modelo com o tipo de operagio,
método de lavra, tipo de equipamento, produgdes e etc. Dessa forma ser4 possivel perceber as
peculiaridades de cada tipo de caso, fazendo um uso mais produtivo desse método.

Além do resultado final satisfatério, 0 método fornece uma quantidade de informagdes
que permite ao engenheiro conhecer os impactos dos diversos fatores considerados na
resposta final, permitindo que se testem diversas possibilidades e que para cada uma se tenha
uma analise com maior embasamento e que permita a escolha da melhor op¢fo.

Com maior nimero e melhor qualidade de informagdes, pode-se ter confianga que a
frota dimensionada atenderd a4 produgdo desejada. Cabe ao profissional competente
determinar o que € necessario para que se atinja os objetivos da mina, utilizando todas as
ferramentas possiveis para esses objetivos sejam alcangados. Quando limitagdes de
equipamentos determinam a produgfo da mina, o profissional fracassa na sua funcfio e se
torna refém das mas escolhas adotadas.
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Apéndice I — Dados da Frota de Carga da Mina de Vazante
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Tabela 4 - Dados de Disponihilidade de Equipamentos da Mina de Vazante

Disponibilidades da Frota (%)
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Tabela 5 - Disponibilidade da Frota de Equipamentos da Mina de Vazante
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INustracfo 24 - Grafico da Distribuigiio de Disponibilidade



