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Epigrafe

Os rios ndo bebem de sua propria agua , as arvores ndo comem de seus
proprios frutos, o sol nao brilha para si mesmo, e as flores ndo espalham a

sua fragrancia para si.

Viver para 0s outros é uma regra da natureza, a vida é boa quando vocé esta

feliz mas é muito melhor quando os outros estéo felizes por sua causa.

"A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltard a seu tamanho

original”.

"Albert Einstein"




RESUMO

As operacOes de carregamento e transporte sdo importantes nas etapas do
processo de lavra de minas. Fatores como volume de producédo e condi¢fes operacionais
interferem diretamente na selecdo de equipamentos e dimensionamento de frotas,
sempre com vista aos menores custos de operagdo. O presente trabalho comparou a
eficiencia do dimencionameto dos equipamentos de carregamento e transporte com 0s
resultados obtidos apos asua implementacdo através de um estudo de caso, O
dimensionamento de uma frota de carregamento e transporte para uma mineracao a céu
aberto utilizando indicadores de producéo, com a anélise do comportamento dos custos
total e unitario com a variacdo do tamanho da frota e volume de produgdo. O método de
analise do tamanho de frota 6timo proposto por esse estudo é aplicavel a quaisquer
frotas de carregamento e transporte, independente do seu porte e volume de producao,
bastando alterar os valores das varidveis imputados nos célculos para o
dimensionamento da frota e estimacédo dos custos, diferentes para cada mina. A partir do
que foi exposto no presente trabalho, pode-se concluir que o numero mais interessante
de equipamentos na frota € o equilibrio entre produtividade e custos, ou seja, a frota
6tima ndo é necessariamente a que resulta em maior producdo, mas sim a que tenha a

melhor relacdo custo-producéo.

Palavras-chave: dimensionamento de frota, carregamento e transporte, mineracao a céu

aberto, produtividade, custos.



ABSTRACT

Loading and transportation operations play a crucial role in the stages of the
mining extraction process. Factors such as production volume and operational
conditions directly impact the selection of equipment and fleet sizing, always aiming for
lower operational costs. This study compared the efficiency of equipment sizing for
loading and transportation with the results obtained after their implementation through a
case study, focusing on the sizing of a loading and transportation fleet for an open-pit
mining operation using production indicators. The analysis included studying the
behavior of total and unit costs with variations in fleet size and production volume. The
optimal fleet size analysis method proposed in this study is applicable to loading and
transportation fleets of any size and production volume, requiring only the adjustment
of variable values in the fleet sizing and cost estimation calculations, which vary for
each mine. From the findings in this study, it can be concluded that the most favorable
number of equipment in the fleet is the balance between productivity and costs. In other
words, the optimal fleet is not necessarily the one resulting in the highest production but

rather the one with the best cost-production relationship.

Keywords: fleet sizing, loading and transportation, open-pit mining, productivity, costs.
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e = Empolamento
A = Fator de empolamento;
ve= Peso especifico do material no corte;

vs= Peso especifico do material empolado ou solto

V¢ = Volume originalmente no “corte” ou volume “in situ”;
Vs = Volume do material rochoso apds a fragmentacao.

DM = Disponibilidade mecanica;
HT = Corresponde as horas tedricas possiveis no periodo, por exemplo, por ano.

MP = Manutencao preventiva, compreendendo todo o servigo programado, conservacao
e inspecdo dos equipamentos, executados com a finalidade de manter o equipamento em

condicOes satisfatdrias de operacao;

MC = Manutencdo corretiva. Significa o servico executado no equipamento com a

finalidade de corrigir deficiéncias que possam acarretar a sua paralisacéo;

TP = Tempo perdido correspondente a locomocgéao da maquina por motivos de desmonte
de rocha ou outros intervalos do operador (almoco, café, troca de turno, entre outros).

DF = Disponibilidade fisica que representa a percentagem do tempo que o
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 Introducéo

A constante busca pelo aumento da produtividade e reducéo de custos, aliada ao
grande momento que vive 0 mercado mundial de bens minerais, propicia e estimula o
desenvolvimento e aperfeicoamento de ferramentas e métodos que auxiliem a tomada de

decisdo na rotina de trabalho de planeamento e operagdes de minerag&o.

A extragdo mineral a céu aberto é caracterizada por ser uma atividade de alto
custo de investimento, na qual o processo de tomada de decisdo possui uma elevada

complexidade devido as caracteristicas estocasticas do sistema .

Um dimensionamento otimizado da frota de equipamentos de lavra reveste-se de
grande importancia, uma vez que 0s custos envolvidos, de capital ou de operacao,
representam, quase sempre, uma parcela consideravel dos custos de uma mina. Neste
contexto, diversos estudos de métodos, técnicas e ferramentas para dimensionamento e

selecdo de equipamentos foram realizados tanto no meio académico como na inddstria.

Neste trabalho vamos abordar sobre a correta selecdo de equipamentos para
mineracdo enfatizando a grande importancia em se fazer um correto dimensionamento

das frotas de carregamento e transporte.



1.2 Justificativa

As operacOes de carregamento e transporte sdo as mais criticas e complexas
dentro dos processos de lavra, j& que representam aproximadamente 60% dos custos

operacionais entre todos 0s processos relacionados.

O processo de carregamento e transporte tem grande efeito no desempenho
econémico de uma mina uma vez que envolve um alto custo de capital investido e custo
operacional. Este custo elevado se deve ao grande investimento que Se requer para
aquisicdo de equipamentos de carga e transporte, assim como outros recursos, tais como
pessoal, combustivel e custo de manutencdo dos equipamentos. Os recursos financeiros
e humanos poderiam ser mais bem alocados se houvesse um correto dimensionamento
da frota de equipamentos visando maximizar a sua producdo relacionada ao melhor

custo beneficio, minimizando os custos totais e unitarios de carregamento e transporte.

Para isso resolvemos fazer uma analise comparativa da eficiécia do
dimencionamento dos equipamentos de carregamento e transporte na mina de catoca e

apresentar os resultados dos custos adicionais no processo.
1.3 Organizagéo do trabalho

No primeiro capitulo € feita uma breve introducéo sobre o trabalho, e é abordado

sobe assuntos correspondentes a generalidades deste trabalho.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo tedrica do trabalho, com
consideracGes sobre selecdo de equipamentos de carregamento e transporte e
dimensionamento de frota em termos da literatura disponivel sobre o assunto, definigcdo
de custos e suas variagdes, bem como a relacdo entre o sistema de carregamento e
transporte e os custos envolvidos. E discutido também o processo de projeto de uma
mina e sua relacdo direta com o planeamento dos sistemas de carregamento e transporte

adequados a cada caso.

No terceiro capitulo que é a metodologia, é descrito de forma detalhada o
método utilizado para a colheta de dados e informacgdes que foram Uteis para a
realizacéo deste trabalho.



No quarto capitulo é apresentada as discucBes a analise dos resultados e
comportamento dos custos de producgdo com a variacdo da capacidade produtiva da frota

de carregamento e transporte dimensionada no principo do projeto.

Concluindo o trabalho tem-se a conclusdo e as recomendac®es, onde todas as
analises conclusivas e as devidas recomendacdes para os futuros trabalhos e para toda a

omunidade estudantil em geral.

No final sdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas para a

fundamentacéo tedrica deste trabalho.

1.4 Problemaética:
1.4.1 Problema

Desconhecimento da eficiéncia dos equipamentos de carregamento e transporte

no processo de producdo na mina de catoca.
1.4.2 Causas

Grande variedade e complexidades nos equipamentos de carregamento e
transporte;

Informacdes insuficientes sobre o desempenho dos equipamentos.

1.4.3 Consequéncias

Aumento nos custos de producao e no tempo de ciclo da frota;

Baixa produtividade da mina.

1.4.4 Solucéo

Execucdo de uma analise comparativa do desempenho do dimensionamento dos
equipamentos de carregamento e transporte na fase do planeamento e depois da

implementacéo.
1.5 Delimitacéo do trabalho

Este trabalho delimitou-se em comparar a produtividade e 0s custos com

equipamentos de carregamento e de transporte na planificagéo e na execussao.



1.6 Objectivos:
1.6.1 Gerais

O presente trabalho tem por objetivo estudar o processo geral de carregamento e

transporte na mina de catoca e a sua influéncia nos custos operacionais.
1.6.2 Objectivos especificos

Para que o objetivo geral seja alcangado, tragcaram-se 0s seguintes objetivos

especificos.

1. Analisar os conceitos fundamentais para estimacdo de produtividade de frotas
de carregamento e transporte;

2. Apresentar os resultados do dimensionamento da frota feita anteriormente e
compara-los com os resultados atuais da producdo;

3. Comparar os custos de producdo em relacéo a planificagéo.
1.7 HipOtese

- Desenvolvimento de um sistema de monitoramento e fiscalizacdo do processo de

produgdo com o objetivo de fazer cumprir a planificagéo.

- Reduzir o tempo de intervalo das manutenc@es para identificar e prever as possiveis

avarias que podem surgir nos equipamentos.



CAPITULO II: ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 Defini¢es e conceitos

Lavra, método de lavra, jazida, dimensionamento de frota, carregamento e

transporte, mineracdo a céu aberto, produtividade, custos.

Lavra: é o conjunto de operagdes de aproveitamento industrial e economico de

uma jazida.

Método de Lavra: entende-se como a conjugacdo de todos os servicos de

aproveitamento econémico de uma jazida.

Jazida: designagdo generica que engloba a acumulacdo natural de recursos

minerais, cuja utilidade e valor econdmico ainda esta por determinar.

Dimensionamento de frotas: é um processo complexo que envolve o célculo de
diferentes variaveis , como a capacidade do equipameto, a produtividade da equipe e 0

tempo de ciclo de cada equipamento, 0s custos operacionais e a estimativa de producao.

Carregamento e transporte: € 0 processo que envolve as atividades que visam
retirar 0s minerais ou minérios do local de extracdo e transporta-los para areas de
processamento

Mineracdo a céu aberto: € uma operacdo de extracdo de minerais e outros
recursos naturais que se realiza a superficie, em &reas abertas, sem a necessidade de

construir tuneis subterraneos para chegar aos veios depositados no solo.

Produtividade: é a capacidade de produzir mais em menos tempo, utilizando
eficientemente os recursos disponiveis. Ela também é um indicador importante para

medir a eficiéncia e a competibilidade de uma empresa.

Custo operacional: é o conjunto de despesas necessarias para manter a opercéo
de uma empresa em fucionamento. Ele representa todas as despesas que uma empresa

tem para produzir e vender seus produtos.



2.2 Operagdo de carregamento e transporte na lavra a céu aberto

As operagdes de carregamento e transporte consistem em retirar 0 material

extraido da frente de lavra até diferentes pontos de descarga.

Em minas a céu aberto as atividades se iniciam com a preparacdo da area a ser
lavrada para que ela possa ser perfurada e detonada, quando necessario. Entdo a
escavacao e o carregamento sdo feitos por equipamentos de carga (pas carregadora ou

escavadeiras) que estdo alocados nas frentes de lavra.

Estes retiram o material e o carregam nos equipamentos de transporte, camides,
correias transportadoras, vagoes, entre outros. O equipamento de transporte, transporta o
material até um determinado ponto de descarga, esses pontos de descargas podem ser
britadores, pilha estéril ou pilha pulméo, e o ciclo da operacdo recomeca, sendo

realizada de forma continua.

Figura 1: Carregamentro e transporte de minério por camides na mina de catoca. Fonte: google,

www.catoca.com.


http://www.catoca.com/

Tabela 1: Classificacdo dos tipos de equipamentos de carregamento e transporte.

Carregamento Sem | Transporte | Transporte  Sem | Combinado
transporte minimo caminho definido | Mdvel
Unidade Escavadora frontal | Carregadeira | Camiéo Motoscraper
discreta Retroescavadeira Trator de esteiras
Escavadora frontal Carregadeiras
hidréaulica (LHD)
Continuo Escavadeira de roda Correia
transportadora

Escavadeira de
correia

Draga Minerador
continuo

Fonte: (Hartman, 1992)

2.2.1 Equipamentos de carregamento em lavra a céu aberto

As operacOes de escavacdo e carregamento podem ser feitas pelo mesmo

equipamento ou por equipamentos distintos, sendo o primeiro caso chamado de

unidades escavocarregadoras, mais comuns para corpos de minério friaveis.

Os equipamentos mais utilizados para as operacbes de escavacdo e

carregamento, concomitante ou ndo, sdo escavadeiras a cabo, escavadeiras hidraulicas,

retroescavadeiras hidraulicas, carregadeiras sobre pneus ou esteira, motoscrapers, dragas

e monitores hidraulicos.

Figura 2: Escavadeira frontal CAT 6060 e um camido da CAT;

Fonte: google imagens




Na mineragdo de outros paises sdo mais comuns equipamentos de maior porte,
existindo assim, um numero superior de escavadeiras a cabo de grande porte. J& nas
empresas angolanas ¢ mais frequente o uso de escavadeiras tipo “shovel”, ou balde
frontal, nas operacdes de escavacdo direta na frente de lavra, e concomitante

carregamento da unidade de transporte, para corpos friaveis.

Estas escavadeiras “shovel”, segundo RICARDO & CATALANI (2007), sao

adequadas para o uso em taludes por ter um elevado alcance méximo para o corte.
2.2.2 Sistemas de Transporte na lavra a céu aberto

Na mineracdo existem varios métodos e sistemas de transporte de material,
entretanto 0os mais comuns s&o o transporte por camides e transporte por correias, ambos

detalhados a seguir.
2.2.2.1 Lavra com transporte por camifes

O método de lavra por camifes é o mais utilizado em todo o mundo. Com o
surgimento da mecanizacdo alavancou-se a capacidade de lavra das minas, as rampas

comecaram a ser vencidas e o aprofundamento das cavas tornou-se realidade.

Os equipamentos foram sendo modernizados e o0s conceitos de desmonte,
carregamento e transporte se consolidaram. Com o0 avanco da tecnologia surgiram

variacdes, tais como as escavadeiras elétricas a cabo, diesel-elétricas e hidraulicas.

Os camides acompanharam o porte das escavadeiras, mas por falta de
tecnologia, foram barrados pelo tamanho dos pneus, caso que ocorreu No Mesmo

periodo com as carregadeiras.

Nas Ultimas décadas a tecnologia de fabricacdo de pneus avancou e o tamanho
dos camides e carregadeiras foi ampliado atingindo as capacidades atuais de producao, o
que provocou a possibilidade de ajuste de tamanho das escavadeiras para as novas

dimensGes dos equipamentos de transporte.



Figura 3: Camides de transporte de minério na mina de catoca. Fonte: google, www.catoca.com

A lavra com transporte por camides consiste basicamente de desmonte do
material “in situ”, que normalmente ¢ executado por meio de perfuracdo e desmonte por
explosivo ou mecanicamente (tratores, escavadeiras ou carregadeiras, dependendo da

resisténcia do material).

Atualmente o mercado oferece camides com capacidades variando de 10
toneladas a 400 toneladas, ilustrado na Figura 3, e escavadeiras compativeis para o
carregamento eficiente dos mesmos. A aplicacdo e o porte do conjunto de carga e
transporte estdo inteiramente ligados a escala de produgdo, geometrias da cava e

geologia da jazida.

No estudo dos tempos e movimentos caracteristicos do método convencional por
camides, esses sdo divididos em fixos e variaveis, sendo o primeiro composto por:
tempo de carga, tempo de descarga e tempo de manobras - soma de manobras para
carregamento e manobras para descarga. Ja os tempos de transporte, carregado e vazio,
somados formam o tempo de ciclo variavel.

A distancia de transporte esta diretamente ligada ao tempo de ciclo por viagem

dos camides que por consequéncia reflete a produtividade da frota.



Caminhao se dirige para o
ponto de descarga

| 3. Chegada |

Caminh&o chega no destino

3

Caminhao descarrega \

Caminhao direcionado para

uma carregadeira

I 5. Chegada I Caminhao se dirige para a l 4_ Direcionado |
carregadeira

Figura 4: A figura representa o circuito e transporte de massa mineira por camifes. Fonte:
Descrigdo do processo de lavra em minas a céu aberto, johanna Mirelle Gomez Quvedo

A Figura abaixo relaciona a capacidade produtiva em toneladas normais por hora
de operacdo pela distancia de transporte percorrida para varios modelos com
capacidades de cargas variaveis .

Capacidade dos Caminhodes
Resisténcia ao rolamento 2% - Grade 10%
1400
i S — 345 t
1200 T4 — 280t
1000 = 2201t
5 | — 180t
i 800 N 140 ¢t
62t
400 TSI A = 54t
200 - : - - —dtl T
: 1 — 36 t
SRR E S EREERNEERERESTEE TR
Distancia (m)

Figura 5: Gréfico da capacidade de transporte dos camides. Fonte: Adaptado de ZIMMERMAN
e KRUSE, 2006.

De acordo com a analise da figura a cima, observa-se que para se manter uma
producédo constante requerida ao longo do tempo de vida das minas, pode-se tomar mao
de duas acOes: aumentar o nimero de camibes da frota ou alterar o modelo por
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capacidades maiores mantendo o mesmo nimero de camides anteriores. O tamanho do
equipamento de carga poderd ou ndo acompanhar o aumento da capacidade dos

camides.
2.2.2.2 Lavra com transporte por correias transportadoras

A utilizacdo de sistemas de correias transportadoras para transportar 0 minério
proveniente das minas para as estacdes de britagem é cada vez mais acentuada, tanto por
sistemas de transporte de curta e/ou longa distancia, ou mesmo para a execucdo da

prépria lavra de minério em substituicdo total ou parcial da frota de camides.

As correias transportadoras sao compostas de um sistema motorizado que
movimenta um tapete que circula por um leito apoiado a roletes e rolos, formando um
sistema de fluxo de material que se inicia no carregamento, passa pelo transporte e
termina na descarga.

O ndmero de correias transportadoras necessarias para a operacdo esta

diretamente ligado a distancia e a altura a ser vencida.

Figura 6: Transporte de minério por correias transportadoras. Fonte: google, correias
transportadoras.

Os tipos de correias desenvolvidas para as diversas operagdes em mineragdo sao
variados e suas aplicacdes estdo inteiramente ligadas as caracteristicas dos processos de

cada mina.
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A principio, as correias transportadoras sdo utilizadas para vencer as grandes
distancias desde o ponto de carga até o ponto de descarga, proporcionando uma reducgao
no custo operacional. Ademais a utilizacdo das correias acarreta na mudanca de
metodologia de disposicdo do material na pilha, diminuindo o seu custo. Para isso

podem ser utilizados dois métodos diferentes.

A disposicdo de estéril por camiBes tem sido utilizada ao longo dos anos para
formacdo de pilhas. No entanto, este método fica limitado para as pilhas que estdo
localizadas até 4 km dos pontos de carga. Para distancias maiores, 0s custos
operacionais e o custo de capital ficam altos, o que viabiliza a substituicdo dos camifes

por correias transportadoras.
2.3 Planeamento de lavra

Para operacionalizar o processo de extracdo dentro da mina, deve-se sempre
pensar nas diversas fases pelas quais a mina ira passar ao longo da sua vida. O objetivo
é determinar para cada uma destas fases a massa de bem mineral lavravel e a massa de
rejeito e estéril associados que devem ser movimentados assim como 0S recursos
necessarios para levar a cabo as operacGes de extracdo. Cada uma destas fases recebe o

nome de Plano de Lavra.

Um plano de lavra é uma programacdo das atividades da mina, indicando os
avancos a serem feitos ao longo do tempo, nas respetivas frentes de lavra, além de
conter informacdes sobre a producdo a ser implementada em cada uma dessas frentes.
Os planos de lavra auxiliam as atividades de planeamento e controlo da producéo, pois
permitem ndo somente prever as quantidades de minério e estéril lavradas, como
também determinar a qualidade do ROM e controlar as condi¢fes de seguranca e de

manutencdo da vida Gtil da mina por meio de uma relacdo estéril-minério adequada.

A importancia do planeamento de lavra esta relacionada a diversas etapas ao
longo de todo o horizonte de operagdes de uma mina, compreendendo desde os
primeiros estudos de viabilidade econdmica até o encerramento das operagBes. De
acordo com o horizonte de tempo e 0s objetivos aos quais estdo relacionados, os planos

de lavra podem ser classificados como de longo, médio e curto prazo.

No longo prazo, as atividades de planeamento estdo relacionadas a obtencéo da

cava final otimizada, a estimacdo da reserva lavravel e a determinacdo de angulos
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seguros para a inclinagdo dos taludes, de forma a garantir a viabilidade das operagdes da
mina. Por ser uma etapa onde ocorre o dimensionamento e selecdo de equipamentos por
parte dos engenheiros e gestores de forma a atingir metas de produtividade reduzindo
custos de producdo, o planeamento de longo prazo sera discutido no préximo tdpico,
considerando a influéncia das metas de produtividade da empresa na selecdo de
equipamentos minimizando o0s custos, bem como outras questbes estratégicas

envolvidas.

A proxima etapa do planeamento, conhecida como sequenciamento de lavra,
consiste em determinar a sequéncia otimizada de evolugédo da cava, e esta relacionada a
horizontes de médio e longo prazos. Nesses estudos, o retorno financeiro esta
relacionado a qualidade do minério e, geralmente, a evolucdo da cava é representada por

uma sucessdo de pequenas cavas que sdo diferenciadas pelo teor de corte.

O planeamento de curto prazo se refere aos aspetos operacionais da lavra da
mina, como a determinacdo do ritmo de lavra nas diversas frentes em atividade e a

alocacdo de equipamentos de carga e transporte.

Como o horizonte projetado é pequeno, a ocorréncia de problemas na execucao
do plano pode afetar diretamente as operagdes das plantas de beneficiamento e o
cumprimento de prazos de entrega previstos em contratos. Por este motivo, a atencdo
estd voltada principalmente para o atendimento de requisitos de producdo, de qualidade

e de reducdo dos custos de operacao da mina .
CAPITULO Ill: METODOLOGIA

Nesta seccao vamos descrever 0 método utilizado para a colheita de dados, como
a entrevista com técnicos de mineracdo, analise de documentos interno da empresa,

pesquisas de mercado, entre outros.

Sendo que o0 método de investigacdo para a realizacdo desse trabalho foi DSR, mas
para alcancar 0s objectivos estabelecidos a metodologia adotada iniciou
fundamentalmente na revisdo de literaturas que aborda assunto relacionados com o
tema. O trabalho foi realizado em quatro fases distintas a referir:

1- Estudo bibliografico: Revisdo de trabalhos relacionados com o tema de
investigacéo;
2- Recolha de dados;
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3- Andlise comparativa da eficiciéncia do desempenho do dimensionamento dos
equipamentos de carregamento e transporte ;
4- Apresentacdo dos resultados obtidos ao longo da investigagéo.

A primeira fase da consulta bibliografica, baseou-se na consulta dos dos trabalhos
anteriores com temas correlacionados e na revisdo dos principais coceitos relacionados
aos equipamentos de carregamento e transporte nas minas a céu aberto, tipos de
equipamentos, manutencdes e também sobre os custos operacionais.

Nessa fase foram levantadas as principais teorias e pesquisas acerca do tema
escolhido pra se chegar a uma conclusdo das maneira mais eficases de atingir os
objetivos previamente estabelecido

Segunda fase, para a colheita de dados baseou-se nos relatério vindo do
departamento de mineracdo no sector de planeamento mineiro e analise da sociedade
mineira de catoca.

Na terceira fase, fez-se a comparcdo do dimensionamento feito na planificacdo com
os resultados obtidos ao longo da execussdo das actividade mineiras de acordo com 0s
dados fornecidos pedo departamento de mineragdo da sociedade mineira de catoca.

Na quarta fase sdo apresentados os resultados da pesquisa e uma analise detalhada
dos custos relacionados aos equipamentos de carregamentos e transporte de uma mina,

onde vai apresentar-se graficos e tabelas que evidenciem os dados coletados.

Consultas
bibliograficas

Recolha de Analise comparativa da eficiéncia do dim. dos

dados equip. De carregamento e tranporte

Apresentacao dos
resultados
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CAPITULO IV: DISCUSSAO E APRESENTACAO DOS RESULTADOS
4.1 Estudo de caso
4.1.1 Localizacdo da mina

A mina de diamantes Catoca esta localizada em Angola, na provincia de Lunda
Sul, proxima a cidade de Saurimo. Seu quimberlito € o quarto maior do mundo, com
uma chaminé de 600 metros de profundidade.

LOCALIZACAO
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Figura 7 e 8: Localizacdo da mina de catoca; fonte: relatdrio de estagio, google map

Coordenandas Geogréficas da mina de catoca

09° 18 257 20° 15 00
09° 18 257 20° 24 05~
09° 30 05" 20° 24 04"
09° 30 05" 20° 14 58"

Fonte: Endiama -E.P
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4.1.2 Agua e rios

A rede hidrogréafica da regido também esta orientada na direccdo Norte e faz
parte da bacia de uma grande artéria fluvial-rio Congo. S&o rios Luembe, Chicapa,
Luachimo, Chiumbe, Luxico e outros, que ocorrem sub-paralelamente do Sul ao Norte.
Os vales dos mesmos sdo abertos e tém forma de U e V. S&o rios de médio
comprimento, frequentemente com pedregais, sao improprios para navegacao, mas que
possuem recursos hidricos potenciais; destaque para o rio Chicapa, que ocorre ao longo

do limite Leste da area de concessdo de Catoca (Figura 9).

Figura 9: (A,B) Recursos hidricos do rio Chicapa. Fonte: Relatério catoca 2011

4.1.3 Fauna e flora

Na regido da mina de Catoca, localizada em Angola, a fauna e a flora séo ricas e
diversas. A &rea circundante a mina € caracterizada por uma vegetacao predominante de
savana, com uma variedade de espécies de plantas adaptadas as condi¢fes do clima
local.

A vegetacdo inclui arvores como acacias, baobas, palmeiras e outras espécies
tipicas da regido. Essas plantas fornecem habitat e alimento para uma variedade de

animais que habitam a area.
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CATOCA

Figura 10 e 11: Area de savana arborizada; Fonte: Relatorio de estagio, macongo; google,

www.catoca.com

No que diz respeito a fauna, a regido de Catoca abriga uma variedade de espécies
animais. Entre os mamiferos presentes estdo elefantes, leopardos, rinocerontes-negros,
bufalos, antilopes, entre outros. Também é possivel encontrar uma grande diversidade
de aves, como aguias, abutres, falcGes, papagaios e muitas outras espécies.

Além disso, a area é lar de répteis como cobras, lagartos e tartarugas, além de uma

variedade de insetos e pequenos animais.

- i

Figura 12 e13: Filhote de ledo ,Gazelas . Fonte: ww.google.com

E importante ressaltar que a conservacio da fauna e da flora é uma preocupagéo
fundamental para as operacdes da mina de Catoca. Empresas de mineracao responsaveis
geralmente implementam medidas de mitigacdo e conservacdo para proteger a
biodiversidade e reduzir o impacto ambiental das suas atividades.

4.2 Vias de acesso

Existem diferentes vias de acesso a mina de Catoca, dependendo da localizacdo
e do tipo de transporte utilizado.
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4.2.1 Via Aérea

A maneira mais comum de acesso € por via aérea, através do Aeroporto
Internacional de Saurimo e/ou do Aeroporto Internacional 4 de Fevereiro em Luanda. A
partir desses aeroportos, é possivel fretar um pequeno avido ou helicdptero para chegar

a mina de Catoca.

Figura 14: Aeroporto internacional de Saurimo. Fonte: jornal de Angola 07/09/2021

4.2.2 Via terrestre

As estradas que ligam a mina de Catoca a outros pontos da provincia e do pais

incluem:

1. Estrada Nacional 180 — Esta é a estrada principal que liga a cidade de Saurimo,
capital da provincia da Lunda Sul, & mina de Catoca. E uma estrada asfaltada e bem
conservada, permitindo um acesso relativamente facil a mina.

2. Estrada Nacional 180B — Essa estrada conecta a mina de Catoca a cidade de Lucapa,
outra importante regido diamantifera na provincia da Lunda Norte. Também é uma
estrada asfaltada e costuma estar em boas condicdes.
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Figura 15 e 16: Estrada nacional 180. Fonte: google maps, google imagens.

Estrada Nacional 225 — Essa estrada liga Saurimo a cidade de Dundo, que é a capital da
provincia da Lunda Norte. E uma rota alternativa para chegar & mina de Catoca, caso

vocé esteja vindo de Dundo ou de outras localidades ao norte da provincia.

Além dessas estradas principais, existem também estradas secundarias e
caminhos internos a mina de Catoca, que sdo usados para fins de transporte interno de

funcionérios e recursos.

No entanto, é importante sempre verificar as condi¢bes das estradas antes de
viajar, pois as condi¢cGes podem variar e algumas estradas podem estar em manutencao.
E aconselhavel obter informagbes atualizadas com as autoridades locais ou com a

empresa responsavel pela mina de Catoca antes de iniciar sua viagem.
4.3 Populacao

Saurimo é uma cidade, municipio e capital da provincia de Lunda Sul

Segundo as projecdes populacionais de 2018, elaboradas pelo Instituto Nacional de
Estatistica, conta com uma populacdo de 501 904 habitantes e area territorial de

24 900 km2, sendo 0 municipio mais populoso da provincia.
4.4 Geografia

E limitado a norte pelos municipios de Lucapae Cambulo, a leste
pela Republica Democréatica do Congo, a sul pelo municipio de Dala, e a oeste pelos

municipio de Cacolo e Lubalo.
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Situado na regido leste de Angola, 0 municipio tem uma altitude média de 1081

metros ao nivel do mar.

- REPUBLICA
—— DEMOCRATICA
DO CONGO

@ Luanda
sSaurimo

LUNDA SUL T___ Mina de
ciamantes
s Catoca
ANGOLA
<

Figura 17: Localizagdo geogréfica do impreendimento mineiro de Catoca. fonte: Relatdrio de
estagio, macongo.

4.4.1 Clima

Segundo a classificagdo climética de Koppen-Geiger, predomina, tanto na cidade
como no municipio, o clima subtropical himido (Cwa), apresentando uma temperatura

média anual de 22 °C.

Com um regime de chuvas abundantes com uma precipitacdo média anual de
1350 mm, com grande incidéncia nos meses que vao de setembro a abril, apresentando
um clima hdmido e chuvoso com manhas cinzentas, tarde pouco nubladas ou

geralmente nubladas e noites humidas e amenas.

Figura 18: Zona leste de Angola. Fonte: Relatdrio de estagio, macongo.
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A estacdo seca e fria vai de maio a agosto, apresentando ventos suaves (alisios
secos) que sopra do interior do continente, ou seja do sudeste, trazendo consigo massa
de ar seco, que baixa a humidade relativa do ar até 25%, proporcionando manhas e
madrugadas frias e tardes quentes, secas e ensolaradas até ao final da estacdo seca
quando comecga a surgir as primeiras chuvas; em setembro, as temperaturas sobem
bruscamente atingindo valores méximos de 38 °C, comegando a cair ligeiramente até os

finais de novembro.

4.5 Geologia da regido

Os diamantes em Catoca sdo originarios de kimberlitos, que sdo tipos
especificos de rochas igneas que contém diamantes. Os kimberlitos sdo formados a
partir da ascensdo de magma rico em carbono até a superficie da Terra. Esses magmas

levam os diamantes de profundidades extremas até a superficie, onde podem ser

erodidos e depositados nas areas aluviais.

Figura 19: Corte geoldgico da chaminé. Fonte: Relat6rio de estagio, macongo.

Além dos kimberlitos, a regido de Catoca também possui formagdes de calcario,
metassedimentos e outros tipos de rochas metamorficas. Essas rochas sdo parte
integrante da historia geoldgica da regido e podem fornecer informacg6es valiosas sobre
0s processos geoldgicos que ocorreram ao longo de milhdes de anos.

A compreensdo da geologia da regido de Catoca é fundamental para a
exploragdo e extracdo eficiente dos diamantes. Os estudos geologicos sdo realizados
para identificar as areas de maior potencial diamantifero, localizar os kimberlitos fonte
dos diamantes e determinar as melhores técnicas de extracao.
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E importante ressaltar que a geologia da regifo de Catoca pode ser complexa e
variada em diferentes areas. O conhecimento detalhado da geologia local é fundamental
para garantir o sucesso das operacGes de mineracdo e para minimizar o impacto

ambiental.
4.5.1 Caracterizacdo das rochas da regido

Na regido da mina de Catoca, localizada na provincia de Lunda Sul, em Angola,
predominam rochas do tipo kimberlito. O kimberlito € um tipo de rocha magmatica
vulcanica que se formou a partir de uma erupgdo violenta e rapida, trazendo consigo
fragmentos do manto terrestre. Essa rocha é conhecida por ser a principal fonte de

diamantes em todo o mundo.

Os kimberlitos de Catoca sdo caracterizados por uma matriz de rocha vulcanica

porfiritica, geralmente de cor cinza a marrom, que contém diversos minerais como

olivina, piroxénio, serpentina e flogopita.

Figura 20 e 21: Rocha kimberlitica e encaixante da mina de catoca. Fonte:

google,www.Catoca.com.

Além dos kimberlitos, também podem ser encontradas na regido da mina de
Catoca outras formacdes rochosas associadas, como quartzitos, xistos e granitos. Essas
rochas costumam ser menos exploradas do que os kimberlitos, porém, também podem
conter depdsitos minerais de interesse econdmico.
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4.6 Mina de catoca

A Sociedade Mineira de Catoca Lda. E uma empresa angolana de prospeccao,
exploracdo, recuperacdo e comercializagdo de diamantes, criada por iniciativa do

governo angolano de desenvolver o primeiro kimberlito nacional.
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Figura 22: Processo de carregameto e transporte na mina de catoca. Fonte: google, www.catoca
.com.

A mina é operada e explorada pelo empreendimento conjunto Sociedade Mineira de
Catoca Ltda. Compdem a Sociedade Mineira de Catoca os capitais da Endiama-
E.P (capital misto angolano), Alrosa (capital russo), Lev Leviev International — LLI
(China). O capital investido na Sociedade Mineira de Catoca - SMC tém as seguintes

participagdes:

« Endiama (Angola): 41
o Alrosa (Russia): 41%
e Lev Leviev International — LLI (China): 18,0%
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Figura 23: Empresas que constituem a sociedade mineira de catoca. Fonte: wikipédia

4.6.1 Metodologia de lavra utilizada na mina de catoca

A metodologia de lavra utilizada na Mina de Catoca envolve a exploracdo a céu
aberto, também conhecida como mineracdo a céu aberto, que é uma técnica comum na
extracdo de minerais, especialmente em depositos de diamantes. Abaixo, descrevo 0s

principais aspectos da metodologia de lavra utilizada na Mina de Catoca:

Escavacdo a céu aberto: A mina de Catoca opera por meio da escavacdo de
uma grande cavidade a céu aberto. Este tipo de mineracdo é adequado para depésitos de

diamantes localizados proximos a superficie da Terra.

Preparacdo do terreno: Antes de iniciar a extragdo, é necessario remover a
camada superficial de solo e rochas (material estéril) que cobre o depo6sito de diamantes.
Isso é feito usando equipamentos de escavagdo, como escavadeiras e camides

basculantes.

Perfuracdo e detonacdo: Apds a remocdo do material estéril, a equipe de
mineracdo realiza perfuracdes na rocha-mae que contém os diamantes. Em seguida,
explosivos sdo usados para fragmentar a rocha em pedagos menores.
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Figura 24 e 25: Desmonte de rochas com explosivos na mina de catoca. Fonte: google,www.
Catoca.com.

Carregamento e transporte: os pedacos de rocha resultantes das detonacGes
sdo carregados em camides basculantes para serem transportados para uma usina de

processamento, la os diamantes serdo separados do restante do minério.

Figura 26 e 27: Sistema de transporte e carregamento de estéril. Fonte:google,catoca.com

Separacdo e processamento: A usina de processamento usa varios métodos
para separar os diamantes dos outros minerais e fragmentos de rocha. 1sso pode incluir a
lavagem por gravidade, peneiramento e uso de maquinas de raios X para identificar

diamantes.

Beneficiamento e classificacdo: ap0s a separacdo, 0s diamantes passam por um
processo de beneficiamento e classificagdo, onde sdo categorizados com base em sua

qualidade e tamanho. Diamantes maiores e de alta qualidade sdo mais valiosos.
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Armazenamento e transporte: os diamantes brutos classificados séo
armazenados e depois enviados para centros de lapidacdo ou polimento, onde serédo

transformados em joias.

E importante notar que a Mina de Catoca opera de acordo com regulamentos e préaticas
de mineracdo ambientalmente sustentaveis para minimizar os impactos ambientais da
mineragdo a céu aberto. Além disso, 0 processo de mineracdo é monitorado para
garantir a seguranca dos trabalhadores e o cumprimento das regulamentagdes de

seguranca
4.6.2 Metodologia de transporte

Na mina de Catoca, 0 método de transporte de minério geralmente envolve o uso
de camides basculantes. Esses camides, também conhecidos como haul trucks, séo
veiculos pesados especialmente projetados para transportar grandes quantidades de

minério a granel.

Esses camifes operam em uma rede de estradas e vias dentro da mina,

conectando as areas de extragcdo com 0s pontos de processamento ou armazenamento.

Eles sdo carregados com o minério extraido nas frentes de lavra, por meio de

escavadeiras ou pas-carregadeiras, e entdo transportam o material até os pontos de

destino.

——

Figura 28: Escavadeira fazendo a carregamento do material desmontado para ser transportado.
Fonte: relatorio de estagio, macongo.
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Os camides basculantes possuem carrocerias com uma capacidade de carga
consideravel, permitindo transportar grandes volumes de minério em cada viagem. Eles
sdo especialmente projetados para operar em terrenos irregulares e em condicGes de alto

impacto, devido a natureza do trabalho em uma mina.

O processo de transporte de minério na mina de Catoca € monitorado e
controlado de perto para garantir a eficiéncia e seguranga. Os operadores dos camides
seguem rotas predefinidas e podem receber instru¢cbes por meio de sistemas de
comunicacdo e monitoramento. Além disso, a manutencdo regular dos camides €

realizada para garantir seu bom funcionamento.

E importante ressaltar que a metodologia de transporte de minério pode variar
dependendo das caracteristicas especificas da mina e dos equipamentos disponiveis. No
entanto, 0 uso de camides basculantes € comumente adotado para o transporte de

minério em grandes quantidades em minas a céu aberto como a de Catoca.
4.6.3 Ambiente higiene e seguranga

Em ambientes de mineracdo, a salde, a higiene e a seguranca sdo aspectos
criticos para garantir o bem-estar dos trabalhadores e prevenir acidentes.

A mina possui programas abrangentes de treinamento para todos o0s
trabalhadores, abordando questdes especificas de seguranca, procedimentos
operacionais, reconhecimento de riscos e uso adequado de equipamentos de protegédo
individual (EPIs).
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Figura 29: Equipamentos de protecdo individual. Fonte: www.catoca.com

A mina por sua vez, garante que os trabalhadores usem EPIs adequados, como
capacetes, luvas, botas de seguranca, Oculos de protecdo e maéscaras respiratorias,
dependendo das condicdes especificas de trabalho.
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4.6.3.1 Ventilago e controlo de poeiras

Existem sistemas eficazes de ventilacdo para controlar a exposi¢cdo dos
trabalhadores a poeiras, gases e produtos quimicos perigosos presentes na mina. Em
momentos de detonagéo dos explosivos os operadores sdo obrigados a sairem da mina e
se alojarem em locais seguros enquanto a explosao é feita, parando com a produgdo em
varia frentes de trabalho.
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Figura 30: Demostracdo do sistema de irrigacdo para o combate a poeiras. Fonte: google
imagens

4.6.3.2 Gestdo de emergéncia:

Desenvolve-se planos de resposta a emergéncias que incluam procedimentos
claros para evacuacgdo, primeiros socorros e comunicacdo eficaz em caso de acidentes.

A mina posssui programas regulares de monitoramento da salde ocupacional
dos trabalhadores para identificar precocemente possiveis impactos a salde
relacionados ao trabalho.

4.6.3.3 Envolvimento dos trabalhadores:

Incentiva-se a participacédo ativa dos trabalhadores na promogédo de um ambiente
de trabalho seguro, encorajando relatos de condicGes inseguras e sugerindo melhorias
NOS Processos.

E importante que a mina de Catoca, como qualquer operagdo de minerago,
esteja em conformidade com as regulamentacdes locais e internacionais de saude,
seguranca e meio ambiente. Além disso, adaptar as praticas para atender as
caracteristicas especificas do local e as condi¢des de trabalho é fundamental para
garantir um ambiente de mineracdo seguro e sustentavel
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4.7 Desempenho dos equipamentos de carregamento e trasporte nos custos

operacionais.

4.7.1 A selecé@o de equipamentos de carregamento e transporte

O problema da selecdo de equipamentos, tem interface com as fases de projeto
das instalacbes da mina e com a fase de produgdo, influenciando nos parametros
econdmicos operacionais e de longo prazo. Assim, a selecdo de equipamentos baseada
somente na experiéncia do tomador de decisbes incorre em altos riscos econémicos,

motivando o desenvolvimento de estudos e pesquisas na area.

Equipamentos de carregamento sdo tipicamente selecionados para corresponder
as condicBes de minas em termos de capacidade necesséria, as condi¢fes climéticas,

exigéncias de mobilidade e nimero de frentes de lavra, ao mesmo tempo.

Para a selecdo de equipamentos de transporte, como camifes, por exemplo,
algumas empresas contam com o auxilio do fabricante para apresenta-los uma proposta
de aplicacdo baseada em requisitos de producédo determinados. Em seguida as empresas
selecionam o tipo e a capacidade do camido a partir das diferentes propostas com base

em alguns dos seguintes criterios:

Compatibilidade com equipamento de carga existente;

» Capacidade de atender as projecGes de producéo;
» Experiéncia anterior com o equipamento;

» Requisitos de servi¢co e manutencao;

» Custo de aquisigéo e custo operacional;

Utilizac&o e disponibilidade estimadas.

Para SILVA (2009), as principais consideragfes na selecdo primaria dos
equipamentos sao:

» Geologia do deposito;

» Metas de producao;

» Vida util do projeto;

» Disponibilidade de capital;
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Custo de operacéo;
Parametros geotécnicos;
Retorno de investimentos;

Interferéncias com o meio ambiente.

Porém, para uma escolha acertada na sele¢do de equipamentos de carregamento

e transporte, esses devem ser selecionados de forma integrada, a fim de aumentar a

compatibilidade entre estes, otimizando a produtividade e principalmente minimizando

0s custos de producao.

4.7.2 Produtividade das frotas de carregamento e transporte

A produtividade das frotas de carregamento e transporte, na mineracdo a céu

aberto, depende de que o projeto e o planeamento de lavra sejam adequados a jazida e

de que os equipamentos selecionados estejam ajustados as demais opera¢des unitarias

de lavra e beneficiamento. Assim, o tipo, 0 nimero de equipamentos a serem utilizados

e a produtividade dependem de:

Porte das jazidas: vida da mina, taxa de produc¢do, método de lavra;

Projeto de cava: altura das bancadas, largura das frentes de trabalho,
desnivel entre as frentes de lavra e o destino dos camides;

Tipos de rocha: caracteristicas do minério e do estéril, como massa
especifica “in-situ”, empolamento, umidade, resisténcia a escavacdo, grau
de fragmentacdo;

Projeto da deposicdo do estéril: local da deposicao, forma de disposicéo do
estéril;

Projetos das estradas: largura das estradas (recomenda-se uma largura
minima de pista igual a 3,5 vezes a largura do camido, o que deixa uma
faixa igual a meio camido de largura entre os veiculos que se cruzam e nas
laterais. Caso a faixa seja estreita, 0 motorista se sentira inseguro e reduzira
a velocidade ao se aproximar um veiculo em sentido contrario), inclinagdo
das rampas de acesso, raio das curvas, superficie de rolamento;

Planeamento de lavra: numero de frentes simultaneas, relacéo

estéril/minério, frequéncia de deslocamento das frentes de lavra;
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» Destino do minério: distancia, tipo, dimensdes e taxa de producdo do
equipamento que recebera o minério do camido, tais como britadores, silos,
pilha para lixiviacdo, entre outros.

* Infraestrutura de apoio: recursos de manutencdo, recursos para
abastecimento, comunicagdes etc.;

» Equipamentos para demais operagdes: manutencgao das estradas e frentes de

lavra, desmonte de minério e do estéril etc.

4.7.2.1 Conceitos fundamentais para estimativa de produtividade dos

equipamentos

Como forma de auxilio & tomada de decisdo e ferramenta ao planeamento dos
sistemas de carregamento e transporte, e dimensionamento de frotas, os célculos de
estimativa de produtividade dos equipamentos de mineracdo sdo indispensaveis no
processo de selecdo de equipamentos.

Para os calculos de estimativa de producdo é necessario considerar alguns conceitos
fundamentais, listados e descritos por SILVA (2009):

Volume do balde (Vc)

Deve representar a capacidade operacional, rasa ou coroada conforme o caso,
dos equipamentos de carregamento e transporte.

V¢ = (carga maxima admissivel no balde)

Fator de enchimento do balde (Fill Factor)

Fator aplicavel sobre a capacidade operacional da cacamba e que, basicamente,
sera funcdo das caracteristicas do material, e ou das condi¢des dos desmontes, da altura
da bancada e da forma de penetracdo do equipamento.

Empolamento (e)

E o aumento aparente de volume que a rocha apresenta depois de fragmentada,
ou mais amplamente, é 0 aumento aparente de volume em relacdo a um estado anterior
de maior compactacao.

C
=L
YS

onde:
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A = Fator de empolamento;
ve= Peso especifico do material no corte;

vs= Peso especifico do material empolado ou solto;
e = (A- 1) x 100%

onde: e = Empolamento.

Vs=Vex £ = A x Ve
Ys

Onde:

V¢ = Volume originalmente no “corte” ou volume “in situ”;

Vs = Volume do material rochoso apds a fragmentacéo.
Carga de tombamento (tipping-load)

E a carga que faz com que uma escavadeira hidraulica equipada para
determinada finalidade e, considerando a posicdo em que a sustentacdo é mais
desfavoravel, perca o equilibrio e tombe.

Carga util (pay-load)

E a carga que ndo ultrapassa 80% do “tipping-load” (fator de seguranca de
100/80 = 25%)

Fator de disponibilidade do equipamento

A palavra disponibilidade € extremamente flexivel e a sua correta determinacgéo
é primordial para os calculos de rendimento em longo prazo.

Fatores tais como ma organizacdo da mina, condi¢des de trabalhos adversas,
operacfes em Varios turnos e manutencdo preventiva e corretiva inadequadas poderdo
reduzir a disponibilidade do equipamento. A disponibilidade do equipamento se divide
em: Disponibilidade Mecénica e Disponibilidade Fisica.

Disponibilidade Mecanica

_ HT—(MP+MC+TP)

DM X 100%
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Onde:
DM = Disponibilidade mecanica;
HT = Corresponde as horas tedricas possiveis no periodo, por exemplo, por ano.

MP = Manutencao preventiva, compreendendo todo o servigo programado, conservacao
e inspecdo dos equipamentos, executados com a finalidade de manter o equipamento em
condicdes satisfatorias de operacéo;

MC = Manutencdo corretiva. Significa o servico executado no equipamento com a
finalidade de corrigir deficiéncias que possam acarretar a sua paralisacao;

TP = Tempo perdido correspondente a locomogédo da maquina por motivos de desmonte
de rocha ou outros intervalos do operador (almoco, café, troca de turno, entre outros).

Disponibilidade Fisica

Corresponde a parcela das horas programadas em que 0 equipamento esta apto para
operar, isto é, ndo esta a disposi¢do da manutencao.

DF = Z22HM 1007
HP

Onde:

DF = Disponibilidade fisica que representa a percentagem do tempo que o
equipamento fica a disposicdo do 6rgao operacional para a producao;

HP = Corresponde as horas calculadas por ano, na base dos turnos previstos, ja levando
em conta a disponibilidade mecénica 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.

Fator de utilizacdo do equipamento

Fator aplicavel sobre as horas disponiveis do equipamento. Corresponde a
parcela em que o equipamento esta em operacdo. Alguns dos fatores que influem na
utilizacdo de um equipamento sdo:

Numero de unidades ou porte compativel, maior ou menor que o requerido;
Paralisacdo de outros equipamentos;

Falta de operador;

Deficiéncia do operador;

Condigoes climaticas que impecam a operacdo dos equipamentos;

Tipo de desmonte de rocha na mina;
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Preparacdo das frentes de lavra.

HT
HP—-HM

U= %1007

Onde:
HT = Total de horas efetivamente trabalhadas;

HP = Corresponde as horas calculadas por ano, na base dos turnos previstos, ja levando
em conta a disponibilidade mecénica 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.

Rendimento

E a relagdo entre as horas efetivamente trabalhadas e as horas programadas, ou
seja, o rendimento é o produto da disponibilidade fisica pela utilizacao.

Tempo de ciclo

E o tempo gasto pelo equipamento para executar um conjunto de determinadas
operacgdes como, por exemplo: manobra, carga, descarga, basculamento, deslocamento,
etc.

O tempo de ciclo total de uma operacdo é o somatério de tempo de todas as
atividades que compdem essa operagéao.

1. Tempo de carregamento do camido (varia de acordo com o acessorio de
carregamento).

2. Manobra do camido na area de carregamento (troca de camido) (normalmente, 0,6-0,8
min.)

3. Manobra e tempo de despejo no ponto de despejo (normalmente, 1,0-1,2 min.)
Tciclo = Tcarga + Tmanobra + Tpercurso + Tdespejo

Tciclo = Tempo de ciclo

Tcarga = Tempo de carga

Tmanobra = Tempo de manobra

Tpercurso = Tempo de percurso

Tdespejo = Tempo de despejo

A producéo pode ser estimada pela seguinte equacgéo:
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P = Cciclo xCh

P = producao
Cciclo = carga/ciclo
Ch = ciclos/hora

Abaixo é realizada uma apresentacdo das distancias médias de transporte e o
tempo de ciclo do equipamento apresentado que varia conforme os estado em que se
encontra.

Eficiéncia de operacéo (E)

E de maxima importancia que a producio seja mantida em ritmo estavel. E esta
eficiéncia de trabalho que resulta em maior lucratividade.

Fatores devido as paradas, atrasos ou deficiéncias em relacdo ao méaximo
desempenho do equipamento devem-se, entre outros, aos seguintes motivos:

Caracteristicas do material,

Supervisdo no trabalho;

Esperas no britador;

Falta de camiéo;

Maior ou menor habilidade do operador;
Interrupcdes para a limpeza da frente de lavra;
Desmontes de rochas;

Capacidade do balde;

Pequenas interrupcdes devido aos defeitos mecanicos, ndo computados na manutencao.

_ tomin __ tCmin _ 1
T tcer | tCmintLtp xte
ef min p 1+ o
min

Se Y tc =0; E=1ou E=100%
Se Y tc # 0; E<1 ou E<100%
onde:

tcmin =Tempo de ciclo minimo; tcesr = Tempo de ciclo efetivo; tp = Tempo perdido.
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OEE - Overall Equipment Efficiency — Eficiéncia Geral de Equipamento

E o indicador que expressa a Eficiéncia Geral do Equipamento e é dado pelo
produto do Rendimento pela Eficiéncia.

Operacéo conjugada

A producdo maxima possivel de frotas em operagdo conjugada pode ser obtida
pela analise da disponibilidade das frotas. A distribuicdo binomial € aplicavel ao calculo
de dimensionamento de frotas dos equipamentos:

By = Pog X Ppeg X CF
Onde:
Pn = Probabilidade de ter exatamente n unidades disponiveis;
Ped = Probabilidade de uma unidade estar disponivel;
Pned = Probabilidade de uma unidade néo estar disponivel;
" = Combinag&o de itens tomados, sendo r em um certo tempo.
Resisténcia ao rolamento

A manutencdo da superficie das estradas é muito importante para garantir a
velocidade de transporte e reduzir os custos com pneus.

A resisténcia ao rolamento é uma medida da forca necessaria para superar o
atrito interno dos rolamentos e, em unidades montadas sobre rodas pneumaéticas, para
superar o efeito de retardamento entre os pneus e o solo. Isto inclui a resisténcia causada
pela penetracdo dos pneus no chéo e pela flexdo do pneu sob carga.

Rr = K.PBV (18)
Onde:

Rr = Resisténcia ao rolamento;

PBV = Peso bruto do veiculo (kgf);

K = Coeficiente de rolamento (kgf/t); K =20 + 6a a = Afundamento (cm).

O coeficiente de rolamento depende do terreno sobre o qual o equipamento se
locomove. Alguns valores aproximados, em K(kgf/t), séo:
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Asfalto ou concreto = 20

Terra seca e firme = 30

Terra seca e solta = 40

Aterro sem compactacgédo = 80
Terra muito Umida e mole = 120

A resisténcia ao rolamento pode ser expressa em termos de kgf ou porcentagem.
Por exemplo, uma resisténcia de 2 kgf por 1t de massa do veiculo é igual a 2% de
resisténcia de rolamento.

Resisténcia de rampa

E uma medida da forca, devido a gravidade, que é preciso superar para
movimentar a maquina em rampas desfavoraveis (aclives).

A resisténcia da rampa € uma medida da forca, devido a gravidade, que ajuda na
movimentacdo da maquina em rampas favoraveis (declives).

Via de regra, as rampas sdo medidas em percentagem de inclinacdo, que é a
relacdo entre a ascensdo ou queda vertical e a distancia horizontal em que ocorre essa
ascensdo (+) ou queda (-), segundo SILVA (2009).

Por exemplo, uma inclinacdo de 10% equivale a uma ascensdo ou queda de 10 m
para cada 100 m de distancia horizontal (10:1) ou tg6 = 10/100 = 6 = 5,7° em relagéo
a horizontal. Uma ascensdo de 4,60 m em 53,50 m corresponde a uma inclinacdo de
8,6%. Isto é:

(4.60 m : 53,50 m) x 100% = 8.6% — 6 = 4,9°.
O Fator de Resisténcia de Rampa (FRR) ¢ expresso em kgfit.

FRR = kgfit x % de rampa

A resisténcia (ou assisténcia) de rampa pode entdo ser obtida multiplicando o

Fator de Resisténcia de Rampa pela massa da maquina em toneladas.

Resisténcia de Rampa = FRR x PBV

Resisténcia total é o efeito combinado da resisténcia ao rolamento (nos veiculos
de roda) e da resisténcia de rampa.
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4.7.3 Comparacdo da producdo planificado e realizado dos equipamentos de

carregamento e transporte .

A mina de catoca opera com varias frentes de trabalho e com varios destinos de
transporte do material desmontado desde o local de desmonte até as centrais de

transporte, escombreiras ou até aos estocks.

Dentre as quais apresentamos a baixo as distancias médias de transporte na mina

de catoca.

Tabela 2: Distancias média de transporte na mina de catoca.

Distancias médias de transporte Unidades (km)
Mina para CT-2 5,7
Mina para CT-1 5,3
Mina — escombreira 5,2
Estocks para CT 2 1,0
Estocks para CT1 3,2
Baldeacdoe T.T 2,5

Fonte : Relatorio wenco

Tabela 3: Algumas descricbes das velocidades dos equipamentos de transporte (

camides)

Perfil Km/h
Horiontal vazio 35
Horiontal carregado 30
Subindo carregado 12
Descendo vazio 20
Descendo carregado 20

Fonte: Estudo do dimensionamento de equipamentos de carregamento e transporte

utilizados na mineracéo a céu aberto (Larison Moreira Almeida)
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4.7. 3. 1 Carregadeiras e Escavadoras

A selecdo de equipamentos de carregamento na mina de catoca depende de
varios fatores, incluindo o tipo de minério, as condigBes geoldgicas, as metas de
producdo e outros requisitos operacionais. As escadoras frontais e as retro,
acompanhadas com as carregadoras, sdo 0s principais equipamentos usados para o

carregamento do material desmontado.

Tabela 4: Descri¢Oes das escavadoras frontal e retro.

Equipamentos Modelos Capacidade | Unidades/frota | Produgdo (mil.
m3/sem).
Caterpiller 385/390 |14-16 m? 1 221,1
Komatsu PC 3000 |[12-14 m? 3 472,34
Escavadoras
Liebher 984 5-7 m? 5 1156
Liebher 9250/9350 |9-13 m3 1 241,3
Caterpiller 6040 18-22 m? 3 914,58
Total 58-72 m? 13 3005

Fonte: Relatorio wenco (catoca)

Carregadeiras Frontais (Front-end Loaders): Essas maquinas sdo usadas para
carregar minério em camifes ou transportadores. Elas sdo projetadas para serem
robustas e capazes de lidar com materiais pesados.

Escavadeiras (Excavators): Em algumas minas, as escavadeiras sdo usadas para

cavar e extrair minério. Elas também podem ser usadas para carregar caminhdes.
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Figura 31: Escavadora frontal e uma retro, carregando um camido fora de estrada

Fonte: Relatério de estagio macongo

A pé carregadora é 0 equipamento do setor produtivo, sobretudo, se pensarmos

na movimentacao de material.

Questionado sobre a razdo dessa versatilidade, argumenta-se que boa parte disso
se da pela composicdo da maquina: um equipamento de rodas com um balde em

formato de concha.

Tecnicamente, isso permite a coleta e deslocamento de material, com seguranca,
eficiéncia e praticidade. Por isso, € um equipamento tdo importante dentro das cadeias
de construcdo e mineragdo, justamente pela versatilidade e confiabilidade do seu
funcionamento: pegar, deslocar e descarregar.

Também destaca-se que ela pode ser usada para carregar camifes e diversas
outras finalidades. Além disso, esses equipamentos existem em uma ampla gama de
tamanhos e especificacdes, o que transforma as pas em protagonistas no ambiente de
trabalho, encarando desde os servigos mais leves até 0s mais severos, como 0S que

existem no cenario da mineragéo.
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Fonte: Lopes (2010)

Figura 32: Ciclos da pa carregadora

Tabela 4: Descrigdo da planificacdo dos equipamentos de carga da mina de catoca no 1°

semestre de 2023

MODELOS CAT. | KOM. CAT. |HM CAT. | Total
6040 PC3000 | 6015 992

Frota 3 3 1 5 1 13

Disponivel 2 2 1 4 1 10

Utilizavel 2 2 1 4 1

Cap. Balde (m3) 18 14 7 7 9 55

Taxa de producédo | 17,9 12,1 2,3 21,3 15 55,1

diaria (mil m3/dia)

Produgdo  semestral | 1628,9 | 1101,1 209,3 1938,3 | 136,5 | 5014,1

(mil m3/sem)

Fonte: Relatério wenco (Catoca).

O dimensionamento correto das carregadeiras é extremamente importante, pois é

um fator decisivo no alcance da producdo desejada ou planificada. Para o ano de 2023

foram dimensionadas no total 13 carregadeiras para produzir mais de 15 milhdes de

m3/ano de massa mineral, na tabela acima mostra a previsdo da producéo semetral de

cada equipamento de carga e a sua taxa de producao diaria.
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Tabela 5: Demonstracdo da producédo dos equipamentos de carga- Real.

MODELOS CAT. COM. CAT. HM CAT. | Total
6040 PC3000 | 6015 992

Frota 3 3 1 5 2 13

Disponivel 2 2 1 4 1 10

Utilizavel 2 2 1 3 1

Cap. Balde(m3) 18 14 7 7 9 55

Taxa de producédo | 17,9 12,1 2,3 21,2 15 55

diaria (mil m3/dia)

Producdo  semestral | 1428,7 | 773,5 191,1 1601,6 | 63.7 4122,3

(mil m3/sem)

Para determinar-se a producdo semestral, multiplicou-se a taxa de producao

diaria de cada equipamento pelos dias trabalhados no semestre que corresponderam a

182 dias e obtivemos a producdo semestral prevista por equipgmento.

Producdo semestral = taxa de producdox182dias; (mil m3/sem)

Para determinar-se a producdo total no semestre, somou-se as producbes de cada

equipamento.

Producdo semestral total = P1+P2+P3+P4+P5

P1 = Producdo da CAT-6040

P2 = Producdo da COM-PC300

P3 = Producdo da CAT-6015

P4 = Producéo da HM

P5 = Produgdo daCAT992

Producéo semestral total =8244,6 mil m3/semestre

4.7.3.2 Producéo prevista dos equipamentos de transporte

P= Cciclo X Ch
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— _Cciclo __ 60
N, = Ceicto_ ch =

Ccarreg Tciclo

P = producdo Np= Numero de passes da carregadeira
Ceiclo = carga/ciclo

¢y, = ciclos/hora

Hef = horas efetivas de operacdo por semestre

Para estimarmos a producdo semestral de cada equipamento multiplicou-se a

producdo horaria pelo nimero de horas trabalhadas no semestre (Hef)
P/semestre = Pxhoras trabalhadas no semestre

No inicio das actividades de producdo do ano em um empreendimento mineiro,
sdo feitos estudos e avaliagdes daquilo que se trabalhou no ano anterior, e com isso faz-
se um planeamento de acordo com os reultados obtidos e experiéncias adquiridas nos
trabalhos ateriores, para o ano de 2023 foram estabelecidas metas a serem alcancadas
com a producdo de acordo com a exigéncia do mercado. Com isso, na tabela abaixo esta

representada a previsao da producdo dos equipamentos no 1° semestre do ano de 2023.

Tabela 6: Resultados previstos nos transportes por camides no primeiro semestre de
2023.

MODELOS Volvo-40 | HM HD785 | BELAZ Total
75139

Frota (Camides) 17 40 25 18 86

Disponivel 13 31 20 10 65

Utilizavel 10 27 17 10 57

Cap. Balde (t) 40 60 100 136 376

Mil m3/semestre (mil) | 354,7 3166,6 1995,0 | 817,0 6333,26

Fonte: Relatério wenco (mina de catoca)

De acordo com as exigéncias do mercado foram dimencionados equipamentos
ideais de transporte para atingir a producdo desejada e atender as exigéncias do mercado
como ilustrado na tabela a cima referida, pra melhor ilustragdo costruiu-se um grafico

(istograma) para demostrar as caracteristicas e capacidades dos camides selecionados.
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Gréfico 1: Plano programado dos equipamentos de transporte por camides no I°
semestre de 2023
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Depois da planificacdo e seleccdo dos equipamentos de transporte, conhecendo
as suas capacidades e estimando os seus tempos de ciclos assim como os efetivos,
obteve-se dados da producdo prevista para o ano de 2023. A ideia é que a planificacéo
seja cumprida na sua totalidade, mas devido a alguns factores o processo pode nédo

correr como o planeado.

Tabela 7: Quantidade dos camides e resultado de producdo da massa mineira por

camides no primeiro semestre do ano de 2023.

Modelo Volvo A40 | KOM HD785 | CAT 777 | BELAZ 75139 | Total
Cap. 40T 100T 100T 136T

Cacamba

Frota 17 25 11 18 71
(camides)

Disponivel | 17 20 8 13 58
Utilizavel |15 17 6 10 48
Mil m3 824 3061 474 1942 6300

Fonte: Relatério wenco (mina de catoca)
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Gréfico 2: Resultado real da massa mineira transportado por camifes no 1° semestre do
ano de 2023(mil m3).
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O transporte na mina de catoca utiliza sistema combinado que € o transporte por

camides e por correias transportadoras. Na tabela a baixo estdo representados alguns

indicadores do processo de transporte por correias transportadoras usadas na mina de

catoca no primeiro sementre de 2023.

Tabela 8: Indicadores do plano do processo de transporte por correias transportadoras

no (I°semestre de 2023).

Indicadores

da correia

Transportadora

Unidades Plano Real
Volume Mil.m3 1716,6 828,1
Masssa Mil. T 3783,4 1769,6
Massa por Quilémetro | Mil t-km 16792,2 11532,8
Volume por | Mil.m3-km 3604,8 1739,0
Quilémetro
Custos Custo total mil $ | 3776,52 3892,07
Custo/m3 $/m3 2,2 47
Custos/ton-km $/ton-km 0,23 0,34
Custos/m-km $/m3-km 1,0 2,2

Fonte: Relatério wenco (mina de catoca)

45




Tabela 9: Custos com correias transportadoras de janeiro & Junho de 2023

Designacgéo Unidade Plano Real
Pecas de reposicao 90,00 631,24
Mao-de-obra Mil $ 756,89 707,02
Energia elétrica 535,47 309,52
Manutencao 1743,42 1 699,39

Fonte: Relat6rio wenco

O custo com a manutencdo e com a médo de obra, representam os indicadores

mais caros no processo de transporte por correias transportadoras.

Gréafico 3: Demostracdo dos custos com correias transportadoras.
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O processo de transporte é das operacBes mais complexas e custiosas do
processo de producdo em uma mina, por isso, antes de se comecar uma jornada

produtiva é feito um estudo detalhado de todos os 6rgdos que fazem parte do processo.

Uma vez elaborado o plano de producdo e dimensionado os equipamentos de
producdo, devemos monitorar e suprevisionar todas as operagdes para garantir que tudo
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corra como planeado, embora seja dificil cumprir na sua totalidade devido alguns

Imprevistos como: avarias nos equipamentos, indisponiblidade do operador ou ainda de

fendmenos naturais.

Para medirmos a eficiéncia do dimensionamento dos equipamentos de

transporte, fez-se uma analise comparativa entre os resultados previstos e os resultados

obtidos no terr

€eno.

Tabela 10: Andlise da producéo dos equipamentos de transporte, plano e realizado.

Plano Real R/P
Tipo de | Estéril | Minério | Total Estéril | Minério | Total | Cumprimento
equipgmento do plano
Camido (mil | 4024,32 | 2308,94 | 6333,26 | 4032,00 | 2268,00 | 6300,0 | 99,50%
m3)
Correias (mil | 1089,18 | 627,42 | 1716,60 | 525,32 | 302,78 |828,1 | 48,24%
m3)
Somatério(mil | 5113,50 | 2936,36 | 8049,86 | 4557,32 | 2570,78 | 7128,1 | 88,54%
m3)

Fonte: Relatério wenco(mina de catoca).

Gréfico 5: Representacdo da massa mineira transportada no primeiro semestre de 2023.
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Conhecendo o0s custos unitarios de transporte em $/m3 por correias

transportadoras e por camifes, podemos determinar 0s custos totais de produgdo no

sistema de transporte pela seguite equacao:

custo total = custo unitario x producéo total
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4.7.3.3 Avaliacdo economica dos camides e correias transportadoras

Da avaliacéo feita, conclui-se que as correias transportadoras apresentam menor
custo no processo produtivo visto que tem menor impacto ambiental em termos de
poluicdo e também exige pouca méo-de-obra para a sua operacdo. Em outros casos as
correias transportadoras perdem vantagem em relacdo aos camifes devido ao seu alto
custo de aquisi¢do e de instalagdo assim também como a sua mobilidade depois de ser
instalado.

Tabela 11: Comparacgdo dos custos com os equipamentos de transporte.

Tipo de equipamento Plano Real R/P
Correia (mil $) 3776,52 3892,07 103%
Camides (mil$) 20266,43 26964,00 133%
Total 24042,95 30856,07 128,3%

Fonte: Relatério wenco(mina de catoca).
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CAPITULO V: CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 Conclusoes

Depois de uma longa investigagdo chegou-se a conclusdo que, o correto
dimensionamento dos equipamentos de carregamento e transporte da mina sdo

elementos decisivos e de grande influécia na defini¢do da rentabilidade de uma mina.

De acordo com as comparacdes feitas, concluiu-se que os resultados obtidos na
execussdo ndo fogem muito daquilo que foi dimensionado ou programado e
perspectivado na planificacdo embora haja algumas diferencas consideraveis devido

alguns imprevistos que fez com que reduzisse a produgdo e aumentasse nos custos.

Os camides e as correias transportadoras sdo Optimos equipamentos de
transporte em mineracdo a céu aberto quando sdo devidamente aplicados, a sua
produtividade é condicionada pelos equipamentos de carregamento, para evitar as filas
de espera e 0s equipamentos de carga nao ficarem parados, o dimensionamento deve ser

compativel.
5.2 Recomendaces

Como sequéncia a este trabalho, recomenda-se que se faca um estudo mais
aprofundado do circuito de transporte da massa mineira em minas a céu aberto e 0s
principais factores que influenciam na disparidade dos resultados obtidos e os previstos

na planificacao.

Recomenda-se também a comunidade estudantil no sector mineiro a consultarem
este trabalho para enriquecer 0s conhecimentos e resolver problemas desconhecidos da

eficiéncia do dimensionamento dos equipamentos de carregamento e de transporte.
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ANEXOS

Tabela 1: Tempos de ciclo da carregadeira frontal;

Fases da carregadeira frontal Tempo de ciclo (minutos)
Carregamento 0,06
Transporte 0,15
Basculamento 0,05
Retorno 0,14
Total 0,40

Fonte: Hartman, 1992

Tabela 2: Eficiéncia do trabalho dos equipamentos.

Operacg0es Hora de trabalho Fator de eficiéncia
Diurno 50min/h 0,83
Noturno 45min/h 0,75

Fonte: Manual de producgéo da caterpillar,2000
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Figura 1: Processo de carregamento e transporte por camides
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Fonte: Caterpillar (2015) Fonte: Caterpillar ( 2015)

Figura 2: Unidades escavo carregadora retro e um caméo fora de estrada.

Fonte: Caterpillar (2015) Fonte: Caterpillar ( 2013)

Figura 3 e 4: Modelo de pa carregadeira sobre pneus e sobre esteiras
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