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V1. RESUMO

Apesar da grande diversidade dos tipos de equipamentos de remoc¢éo da massa mineira no jazigo
aluvionar, foram apenas selecionados e dimensionados os equipamentos que oferecem aplicagdes
praticais e funcionais de acordo com as caracteristicas do Projecto Mineiro Cacuilo , sendo
relevante a sua geologia, topografia do terreno, o tipo de material, tipo de exploracdo e outros.
Buscando por um quadro que apresenta a melhor performace dos equipamentos tendo em conta a

sua produtividade e 0s seus custos de operagéo.

A falta de dimensionamento adequado dos equipamentos a operar numa mina, pode representar
uma perda significativa de eficiéncia operacional e produtividade. Esse tipo de perda esta
relacionado ao desempenho subétimo das operacGes de mineracdo devido a inadequacdo dos
equipamentos em termos de capacidade, alcance, velocidade ou outros fatores relevantes. Como
consequéncias da falta de um dimensionamento temos, a Baixa produtividade, Aumento nos custos
operacionais, Desgaste prematuro do equipamento, Impossibilidade no retorno do capital

investido, Reducéo no valor de pagamentos de salarios dos trabalhadores entre outras.

No presente trabalho ¢ apresentado o dimensionamento de equipamentos de remog¢ao da massa
minera no jazigo aluvionar e de transporte, de um deposito aluvionar diamantifero, pertencente a
Sociedade Mineira do Cacuilo, localizado em Angola na provincia da Lunda Norte, implantado
numa extensdo de 3000 km?, correspondente a 300.000 hectares, com uma area de exploragio de

201.240 m?, e conta com uma lavaria com a capaciade de tratamento do cascalho de 30 m*/h.

Realizou-se o dimensionmento dos seguintes equipamentos: Sonda Cat MD6250, Escavadeira Cat
349FL, Camido Cat 730, Pa-carregadeira Cat 963 K, Bulldozer Cat D8T e a Motoniveladora Cat
140K, onde obteve-se as respectivas Produgdes totais, 39.996.393,8m/h =4.342.648.493t/ano
(1Sonda), 2.864.160t/ano (1Escavadeira), 2.177.280t/ano(4Camides), 1.466.010t/ano(5P4-
carregadeiras), 236.293,2t/ano(3Bulldozers) e 14.513.412,56t/ano (1Motoniveladora), com um
total de Custos de investimento de $6.355.000 ¢ um total de Custo operacinal de $4.592.095,61,

que tornou o investimento viavel com a diferenca de 16% entre os dois valores.

Palavras chaves: Aluvido, Selecgdo, Dimensionamento e Equipamento.



VIl. ABSTRACT

Despite the great diversity of types of equipment for removing the mining mass in the alluvial
deposit, only equipment that offers practical and functional applications was selected and sized
in accordance with the characteristics of the Cacuilo Mining Project, with relevance to its
geology, topography of the land, the type of material, type of exploration and others. Searching
for a framework that presents the best performance of the equipment taking into account its

productivity and operating costs.

The lack of adequate sizing of equipment operating in a mine can represent a significant loss of
operational efficiency and productivity. This type of loss is related to the suboptimal performance
of mining operations due to the inadequacy of equipment in terms of capacity, range, speed or
other relevant factors.As consequences of the lack of sizing we have, Low productivity, Increase
in operating costs, Premature wear of equipment, Impossibility of returning the capital

invested,Reduction in the value of workers' salary payments, among others.

In this work, the design of equipment for removing the mineral mass in the alluvial deposit and
transportation of an alluvial diamond deposit, belonging to Sociedade Mineira do Cacuilo,
located in Angola in the province of Lunda Norte, is presented.located on an area of 3000 km?,
corresponding to 300,000 hectares with an operating area of 201240m? and has a washing plant

with a gravel treatment capacity of 30 m>/h.

The sizing of the following equipment was carried out: Cat MD6250 Sonde, Cat 349FL
Excavator, Cat 730 Truck, Cat 963 K Wheel Loader, Cat D&T Bulldozer and Cat 140K Motor
Grader, where the respective total productions were obtained, 39,996,393, 8m/h
=4,342,648,493t/year (1Sonde), 2,864,160t/year (1Excavator), 2,177,280t/year (4Trucks),
1,466,010t/year (5Wheel loaders), 236,293.2t/year (3Bulldozers ) and 14,513,412.56t/year (1
Motor Grader), with a total investment cost of $6,355,000 and a total operating cost of
$4,592,095.61, which made the investment viable with a difference of 16% between the two

values.

Keywords:Alluvium, Selection, Sizing and Equipment.



VIII. SIGLAS E ABREVIATURAS
DNPM - Departamento Nacional de Pesquisa Mineral
NR - Norma reguladora

Art° - Artigo

°C - Grau celsius

Eng® - Engenheiro

m? - Metros quadrados

m? - Metros clibicos

Km? - Quilometros quadrados

W - watts

KWh - quilo-watts hora

Kg - Quilograma

t - Toneladas

SM - Sociedade Mineira

USS - Doélar Americano

DMT - Distancia Média de Transporte
PH - Poténcia do motor

At - variacao do tempo

OEE - Overall Equipament Efficiency
DM - Disponiilidade mecanica

DF - Disponibilidade fisica

Q - Factor de enchimento

Ph - Producao horaria

(QIILQILY, e K?) - Aluvionares terciario, quaternario e cretaceo superior
Aw - Tropical, savannah

Cwa - Temperae, dry winter,hot summer
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CAPITULO. I- GENERALIDADES
1.1- INTRODUCAO

A mineracdo é uma atividade econémica extrativa caracterizada pelo aproveitamento de recursos
naturais e de outras substancias acessdrias nos mais diversos processos industriais e construtivos,

fundamentalmente para a qualidade de vida e ao desenvolvimento socio-econémico de Angola.

Segundo LUZ e LINS, citado por Domingos Martins André no seu trabalho no seu TFC,FE-UAN
2021, afirmam que a mineracdo existe desde épocas remotas, ha aproximadamente 400 anos antes
de Cristo, quando o0s egipcios usavam processos graviticos na recuperacao do ouro de depositos

aluvionares.

Sendo assim, a inovacdo do tratamento de minério teve inicio na revolucéo industrial no século
XVIII. E acompanhando esse avanco, os métodos de pesquisa e extracdo de minérios evoluiram
de formas empiricas e artesanais para procedimentos mais complexos, mecanizados, envolvendo
tecnologias especializadas na detec¢do e caracterizacdo das propriedades dos depdsitos e de seus

minérios, bem como nas operacdes de lavra e beneficiamento.

Tendo em conta a invergadura de um investimento mineiro, e risco no retorno do capital investido,
as industrias mineiras tém procurado melhorar as suas actividades, tentando reduzir o maximo de
erros que podem ser cometidos em determinas operagdes mineiras, buscando assim por
metodologias e técnicas que possam garantir o melhor quadro de produgdo de um projecto mineiro

com custos operacionais reduzidos, ou até mesmo um quadro equilibrado.

A incapacidade de remocao da massa mineira no jazigo aluvionar, constitui o problema do presente
trabalho, assim a justificava do estudo deste tema parte de inumeras consequéncias que este
problema apresenta num ambiente de mineracdo em Angola, que impacta negativamente nos
resultados de producdo esperada da mina. A solucédo deste problema é realizar o Dimensionamento
de equipamentos de remocéo da massa mineira no jazigo aluvional, sendo que a causa identificada
esta na falta de dimensionamento de equipamentos de remocdo da massa mineira no jazigo

aluvional.

Portanto a urgéncia na resolucdo deste problema é extremamente importante para o Gestor do

Projecto, bem como para a entidade financiadora.
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1.2-PROBLEMATICA

Tendo em conta a incapacidade de remocdo da massa mineira no jazigo aluvionar que, é parte das
problemaéticas de mineragdo em Angola, esta anomalia impacta negativamente a produtividade nos
jazigos aluvionares, toda via é necessario dimensionar corretamente 0s equipamentos a serem
utilizadas no processo de remoc¢do da massa mineira nos projectos aluvionares, nomeadamente o
projecto mineiro Cacuilo. Caso ndo se dimensionar corretamente, teremos como consequéncias a
baixa produtividade do projecto mineiro, alto custo em operacdo dos equipamentos de remocao da
massa mineira no jazigo aluvionar, impossibilidade no retorno do capital investido e reducédo no

valor de pagamentos de salarios dos trabalhadores.

1.2.1-PROBLEMA

* Incapacidade de remoc¢do da massa mineira no jazigo aluvionar.

1.2.2-CAUSA

* Falta de dimensionamento de equipamentos de remocao da massa minera no jazigo aluvionar.
1.2.3-CONSEQUENCIAS

» Baixa produtividade do projecto mineiro;

* Alto custo em operacao dos equipamentos de remoc¢do da massa mineira no jazigo aluvionar;
* Impossibilidade no retorno do capital investido;

* Reducdo no valor de pagamentos de salarios dos trabalhadores.

1.3-OBEJECTO DE ESTUDO

Projecto Mineiro Cacuilo

1.4-OBJECTIVO GERAL

Realizar o dimensionamento dos equipamentos de remocgéo da massa mineira no jazigo aluvionar
1.5-OBJECTIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar os equipamentos utilizados na remogdo da massa mineira nos projectos de

mineracdo aluvionar;
* |dentificar as equagdes utilizadas no dimensionamento dos equipamentos;

* Registar os parametros e calculos do dimensionamento dos equipamentos;
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* Analisar os fatores de rendimento de um camido basculante rodoviério, articulado e rigido

“Fora de estrada ” com base na topografia do terreno e condigdes climaticas;
* Auvaliar os custos operacionais dos equipamentos de remocao da massa mineira;
» Selecionar os equipamntos de acordo as especificagdes do projecto em estudo;
1.6 - JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

A justificativa da escolha do tema, resulta do problema de Incapacidade de remogédo da massa
mineira no jazigo aluvionar,que apresenta inumeras consequéncias num ambiente de mineracao
em Angola, consequéncias essas como Baixa produtividade do Projecto mineiro, Alto custo em
operacdo dos equipamentos de remoc¢do da massa mineira no jazigo aluvionar e de transporte,
impossibilidade no retorno do capital investido e Redugdo no valor de pagamentos de salarios dos
trabalhadores , que impactam negativamente nos resultados de producdo esperada da mina. A
solucdo deste problema esta em realizar o Dimensionamento dos equipamentos de remoc¢édo da
massa mineira no jazigo aluvional, sendo que a causa identificada esta na falta de

dimensionamento dos equipamentos de remogao da massa mineira no jazigo aluvionar.

Portanto a urgéncia na resolucdo deste problema é extremamente importante para o Gestor do
Projecto, bem como para a entidade financiadora. Pois, a ndo realizacdo do dimensionamento dos
equipamentos de remocdo da massa mineira no Jazigo aluvionar, implica perdas significativas e

até mesmo irreparaveis.

1.7-HIPOTESE DE SOLUCAO

e Dimensionamento dos equipamentos de remoc¢édo da massa mineira no jazigo aluvionar;
1.8-METODOLOGIA

Para se alcancar os resultados pretendidos em uma pesquisa cientifica, requer definir bem as
técnicas a serem utilizadas, pois elas influenciam muito nos objetivos pretendidos a serem

alcancados.
Os procedimentos aplicados para a elaboragdo do presente trabalho, foi realizado em duas etapas:

1?2 Etapa: Fundamentacéo tedrica sobre o tema;
28 Etapa: Estudo de caso (SM do Cacuilo).

Deste modo, este processo pode ser compreendido a partir do seguinte fluxograma:
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FLUXOGRAMA DO PROCESSO

[ Conhecimento do tema

[ Estudo de caso (SM do Cacuilo)

il

Fonte: Abrado D.Quihango, Autor-2024 ContanIdade do Projecto (SM do Cacuno)
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Nota: Para a classificagdo da pesquisa , foi utilizada a Metodologia apresentada por

VARGARA(1997), que classifica a pesquisa em relagdo a dois aspectos:

1- Quanto aos fins (Explicatoria, Descritiva, Metodoldgica, Aplicada e Intervencionista);
2- Quanto aos meios (Bibliografica, Documental, Experiemental, Participante, Pesquisa de

campo ¢ Estudo de Caso).

Obs: Para o presente trabalho, quanto aos fins, a pesquisa € classificada como, Exploratoria,
Descritiva e Aplicada. E quanto aos meios a pesquisa ¢ classificada como Bibliografica,

Documental e de Estudo de Caso.
1.9- DELIMITACOES

O presente trabalho delimita-se no céalculo do dimensionamento de equipamentos de remogao

da massa mineira no Jazigo aluvionar.
1.10- LIMITACOES

Dificuldade na obtencdo de alguns dados e informacdes relacionadas com Projecto Mineiro

Cacuilo.
1.11-DEFINICAO DE TERMOS E CONCEITOS

Engenharia de Minas: é o ramo da engenharia que se ocupa do aproveitamento dos recursos da
terra, especialmente através de exploracdo de minas, utlizando os conhecimentos de diversos

ramos da ciéncia, particularmente os da geologia, quimica e fisica.

Mina: mina é um espago delimitado onde se executam actividades mineiras, com o objectivo de

extrair 0os recursos minerais existentes no solo.

Mineracdo: consiste no agrupamento de processos, trabalho, ocupacao e industria, relacionadas e

envolvidas na extracdo de minerais da terra.

Mineral: ¢ toda substtancia sélida, homogeénia de origem inorgénica que ocorre naturalmente na

crosta terrestre com uma estrutura atdbmica bem ordenada e composic¢ao quimica bem definida.

Minério: é um agregado de mineral que apresenta viabilidade tecnoldgica e econdmica para o

aproveitamento industrial.

Esteril (rocha de cobertura): agregados de minerais presentes numa mina, mas que nao possuli

valor econdémico, embora muita das vezes precisa ser removido para permitir 0 acesso ao minerio.
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Reserva mineral: é a parte do recurso mineral para qual demostra-se viabilidade técnica e

econdmica para producao.

Método de lavra: conjunto de processos utilizados e de solucbes adotadas para a remocgao da

substancia util ou mineral Gtil contida numa fraccéo de jazigo.

Exploracédo: conjunto de actividades que tém como finalidade o desmonte e a extracdo dos

recursos minerais.

Exploracdo a céu aberto: quando as escavagdes e 0s acessos realizados para a exploragdo do
minério estdo em contacto com o ar livre. Como exemplo temos as minas a céu aberto e as

pedreiras.

Método de desmonte: conjunto de processos utilizados para proceder ao arranque do minério ou

do macico.

Escavacdo ou desmonte: € o processo utilizado para romper a compacidade do solo ou rocha, por

meio de ferramentas e processos convenientes, tornando possivel a sua remocao.

Tamanho da mina: é a capacidade de producdo que pode ser atingida pela mesma quando em um

periodo de tempo normal, do ponto de vista técnico e econémico.

Tecnologia de exploracdo mineira: conjunto de conhecimentos realativos aos métodos, sistemas,
processos, maquinarias e instrumentos que permitem a extracdo da matéria-prima necessaria para

obtencdo de produtos minerais.

aluvido ou Depésito aluvional : (do latim alluvius, de alluere, "lavar contra")
é argila solta, lodo, areia ou cascalho que foi depositado por agua corrente em um leito de rio, em

uma planicie de inundacéo, no mar, ou em configuracdes semelhantes.

Jazigos : Sdo concentracOes de substancias minerais que, em fungdo da sua quantidade e teores de

componentes Uteis, podem ser objecto de exploracéo.

Dimensionamento de equipamentos: € o ato de selecionar equipamentos para realizar determinas

actividades de acordo com as especificages do projecto.

Produtividade do equipamento : refere-se a capacidade de produzir bens ou servicos em um

determinado perido de tempo.

Producéo do equipamento: é o resultado do processo da produtividade. Ou seja, é a quantidade

de bens ou servigos que o equipamento é capaz de gerar em um determinado periodo de tempo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Latim
https://pt.wikipedia.org/wiki/Argila
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lodo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Areia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cascalho
https://pt.wikipedia.org/wiki/Água
https://pt.wikipedia.org/wiki/Leito_aquático
https://pt.wikipedia.org/wiki/Curso_de_água
https://pt.wikipedia.org/wiki/Planície_de_inundação

CAPITULO.II - FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste trabalho de final do curso abordamos o tema que permitiu-nos conhecer a classificagdo de

jazigos que passamos a descrever a baixo:

» Jazigos primarios;
» Jazigos secundarios.

e Jazigos primarios

Sabe-se que, os jazigos primdrios sdo formados no manto terrestre, a altas temperaturas e pressao,
levada a superficie através de lava vulcanica, existe um processo de resfriamento onde se formam

as rochas ignias.

Segundo LARCERDA(2023), Jazigos primarios sdo aqueles que conservam as suas caracteristicas
originais, se associam a Kimberlitos e Lamproitos, rochas de origem magmaticas que se encontram
a profundidade de 150 a 200km e a temperatura de formacao de 1100°C a 1500°C. Essas rochas
constituem-se de matriz composta essencialmente de minerais de Olivina, Flogopita, Serpentina e
Carbonato, tendo como os principais minerais acessorios, os chamados indicadores de diamentes
ou KIMs (kimberlite indicator minerals) os seguintes:Granada Piropo, Didpsidio e Ilminita

Magnesiana

Figura-1: Granada Piropo. Figura-2: Diopsidio. Figura-3:Ilminita magnesiana.
Fonte: SM de cacuilo Fonte: SM de Cacuilo Fonte: SM de Cacuilo

e Jazigos Secundarios

Os Jazigos secundarios de diamantes, consiste em Aluvides e coluvides. Aluvibes ou coluvides
referem-se as formas que esses agentes foram transportados ( cascalho, areia, o diamante).Sendo
que Aluvido é quando o transporte € feito atraves de leitos de rios. E coluvido € quando o transporte

é feito através da gravidade e deslizamento de solo.

As rochas sedimentares constituem os Jazigos secundarios, sendo que resultam do transporte,
acumulacao e consolidacdo dos sedimentos, provenientes , quer da erosao de rochas preexistentes,
quer da precipitacdo quimica de substancias , quer de material correspondente a concha,

esqueletos, ( Eng® JOAO PENITO, em seu material de petrologia ).


https://www.bing.com/videos/search?q=minerais+e+indicadores+de+diamanntes&&view=detail&mid=86AFFB610734290A0CDB86AFFB610734290A0CDB&&FORM=VRDGAR&ru=/videos/search?q=minerais+e+indicadores+de+diamanntes&FORM=HDRSC4

2.1 - Jazigos Aluvionares

Os Jazigos aluvionares sdo considerados de Jazigos secundérios. Eles sdo definidos como detritos
ou sedimentos de qualquer natureza, carregados e depositados pelos rios. Este material é retirado
das margens e das vertentes, sendo levado em suspensao pelas as aguas dos rios que acumulam

em bancos, constituindo os depdsitos aluvionares, (GUERRA,2003).

Segundo ROBERT CORREIA(2022), considera que os aluvibes ou Jazigos aluvionares
constituem uma area onde houve ou ha acumulo de sedimentos clasticos, ou seja, fragmentos de
outras rochas. Estes podem ser, cascalho, areia ou lama, os quais, foram depositados por um

sistema fluvial (rios a cursos de agua) no leito ou nas margens das drenagens.

Figura 4: SM do Cacuilo
Fonte: Autor, 2024

2.1.1 - Tipos de minerais explorados em aluviéo
Segundo PAULO NOGUEIRA, considera os tipos de minerais explorados em aluvido, os

seguintes:

* Minerias Metdlicos ( Molibdenita, Cassiterita e Ouro);
* Minerais Geomologicos ( Turmalina, Crisoberilo, Diamante e Topazio);

* Minereais industriais (Cascalho, Areia e Argilas).

Figura 5: Pepita de Ouro bruto. Figura 6: Diamante. Figura 7: Cascalho.
Fonte: SM de Cacuilo Fonte: SM de cacuilo Fonte: SM de cacuilo.
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Tabela-1: Tipos de Mineerais e suas férmulas quimicas

MINERAIS FORMULA MINERAIS MINERAIS
METALICOS| QUIMICA GEOMOLOGICOS FORMULA QUIMICA INDUSTRIAIS
Molibdenita |MoS2 Turmalina I\Ia(fs/[g,Ft:,Li,Mn,Al)3_\m(BOgj3S 6'OIS(OH’F)4 Cascalho
Cassiterita Sn02 Crisoberilo BeAl204 Areia
Ouro Au Diamante T Argilas
Magnetita Fe304 Topazio Al (F ,OH))S o
Hematita Fe203 Quartzo so2

Olivina (Mg Fe)2sio4 | ..
Granada piropo ngAI) (Si04)3 ........
Cianite ARsios L
Diopsidio CaMg( Si)Ols y
Rutilo Tic. | .

Fonte: Autor

Nota: Ainda assim € possivel que os depdsitos de aluvido sejam hospedeiros de outros tipos de
recursos como uranio, carvao, petroleo, gas e agua subterrdnea. Mesmo que estes sejam menos
comuns. Assim 0S minerias associados aos jazigos aluvionares sdo o quartzo, Ouro, Cianita,

Rutilo, Magnetita, Hematita, Granada piropo, Didpsidio, [lminita magnesiana e Diamante, sendo

esses 0s mais resistentes.

Tabela-2: Minerais de elevada densidade ou dureza (segundo Escala de Mohs)

MINERAIS DUREZA DENSIDADE
Diamente 10 3.5 g/cm3
Quro 2.5 19.3 g/cm3
Hematite 5.5—-6.5 5.2g/cm3
Pirite 6—-6.5 5 g/cm3
Quartzo 7 2.65g/cm3

Fonte: Autor

2.1.2 - Jazigos aluvionares mineralizados

Quando os jazigos aluvionares dispem de substancias de uso Util economicamente, dizemos que
este estd mineralizado. Assim, os depdsitos aluvionares mineralizados, sdo aqueles detentores de
certos minerais de elevada densidade ou dureza, que foram liberados dos outros materiais que
compunham a rocha fonte no processo de transporte fluvial. Vindo a se concentrar, enriquecendo

a &rea de deposi¢do com aquela substancia.
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https://www.bing.com/videos/search?q=minerais+e+indicadores+de+diamanntes&&view=detail&mid=86AFFB610734290A0CDB86AFFB610734290A0CDB&&FORM=VRDGAR&ru=/videos/search?q=minerais+e+indicadores+de+diamanntes&FORM=HDRSC4
https://www.bing.com/videos/search?q=minerais+e+indicadores+de+diamanntes&&view=detail&mid=86AFFB610734290A0CDB86AFFB610734290A0CDB&&FORM=VRDGAR&ru=/videos/search?q=minerais+e+indicadores+de+diamanntes&FORM=HDRSC4
https://www.bing.com/videos/search?q=minerais+e+indicadores+de+diamanntes&&view=detail&mid=86AFFB610734290A0CDB86AFFB610734290A0CDB&&FORM=VRDGAR&ru=/videos/search?q=minerais+e+indicadores+de+diamanntes&FORM=HDRSC4

2.1.3 - Prospeccao aluvionar

A Prospeccdo aluvionar, tem como finalidade a busca ou determinagdo de depositos
economicamente interessantes, e seu método se assemelha a atividade garimpeira. Dessa forma o
procedimento se baseia fundamentalmente na lavagem, peneiramento e batimento de sedimentos
acumulado nas margens e leitos de rios. A partir dos concentrados de bateia, 0s minerais mais
densos sdo separados e analisados segundos caracteristicas mineralogicas, suas proporcdes
relativas e a sua ocorréncia em area. A perfuragdo de pogos com perfuratrizes/sondas, bem como
a abertura de trincheiras, sanjas, para execucéo de perfis verticais, também é um artificio que pode
ser utilizado na prospeccdo aluvionar, com afinalidade de obter amostras geoldgicas dos minerais

a serem prospectados (minerias de interesse).

Figura 8: Formacao geologica da SM do Cacuilo.

Fonte: SM do Cacuilo, 2021.

/_/_>[ PROSPECCAO ALUVIONAR ]

L Etapa de Prospecc¢io Geral ]

[ Etapa de Desenvolvimento innicial ]

L Etapa de Desenvolvimento final J

Forma do Jazigo.

Volume de esteril:
Volume de minério:
Quantidade de diamantes:

Etc.

Figura 9: Diagrama Sistemaético da divisdo da Prospecc¢do Aluvionar

Fonte: Autor,2024.
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2.1.4 - Exploracao de jazigo aluvionar

A extragdo ou exploragdo mineral no aluvido ocorre a céu aberto, e pode ser executado em modelo
de lavra rudimentar ou em graus variaveis de mecanizacdo, ou seja, de forma manual ou

mecanizada.

2.1.4.1- Exploracio rudimentar ( Manual)

A Exploragao Rudimentar ¢ o famoso garimpo artesanal em que o garimpeiro as margens do rio
lava e separa manualmente o material aluvionar com auxilio de pas e bateias. Esse método ¢
conhecido como faiscagem e possui baixo rendimento, aplicado comumente na busca por

diamantes e ouro que possuem alto valor econdomico. Dos materiais comumente utilizados nesse

® A/

Figura 10: Bateia profissional. Figura 11: Peneira Figura 12: Calha Figura 13: P4 manual.
Fonte:produto.mercadolivre.com.b  Fonte: MLB-5-peneira Fonte: construvolts.com.br  Fonte: produts.com.br

tipo de exploragdo destacam-se :

2.1.4.2 - Exploragdo mecanizada

A exploracdo mecanizada se basea no uso de ferramentas e sistemas mecanicos para reduzir o
trabalho fisico do homem, como também auxiliar a realizacdo de uma operagio humana. E um
método de alto rendimentoPortanto utilisa-se maquinas e equipamentos para realizar as atividades

de extracdo e exploracdo de minérios e materiais em uma mina.

Figura 14: Camido articulado Volvo A45G,(25,1m?3) Figura 15: Escavadeira Cat 325D, (1,19m?3)
Fonte: comercialdiesel.com.br; 2020. Fonte: SM do Cacuilo,2022
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https://www.construvolts.com.br/caixa-calha-eclusa-25x100cm-desmontavel-com-carpetes-para-garimpo-p214
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-746352945-peneira-de-garimpo-ouro-diamante-pedras-preciosas-malha-14-_JM
https://www.construvolts.com.br/caixa-calha-eclusa-25x100cm-desmontavel-com-carpetes-para-garimpo-p214
https://www.construvolts.com.br/caixa-calha-eclusa-25x100cm-desmontavel-com-carpetes-para-garimpo-p214
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-746352945-peneira-de-garimpo-ouro-diamante-pedras-preciosas-malha-14-_JM

2.1.5 - Zonas de exploracéo nos Jazigos aluvionares

E de conhecimento que as zonas de exploracio, si0 zonas onde ocorrem as maiores concentracdes

de determinadas espécies de mineral Util.
As zonas de exploracdo no jazigos aluvionares destacam-se as seguintes:

* Leito do rio; Leziria; Terrago e Colina.

55

Leito dor rp,gagulo

b

Colin_a

—

Figura 16: Deposito aluvionar da SM do Cacuilo.
Fonte: SM do Cacuilo, adaptado por Autor,2024.

e Depositos de leito de rio

Os depositos de leito do rio sdo sedimentos que se acumulam no fundo dos rios. Estes depésitos
séo transportados pela correnteza e incluem uma variedade de materiais, como cascalho, areia,
silte e argila. A composicdo e a distribuicdo desses sedimentos dependem da velocidade da
corrente do rio, do volume de agua, do tipo de material disponivel na bacia hidrografica e de

outros fatores ambientais.

e Depositos de Leziria

Os depositos de leziria sdo formacdes sedimentares que se acumulam em areas de varzea,
geralmente ao longo de rios e estuarios. Estes depdsitos sdo compostos por sedimentos finos,
como argila, silte e areia, que sdo transportados e depositados pelas aguas fluviais durante os
periodos de cheia. As lezirias sdo areas planas e férteis, frequentemente inundadas, o que
facilita a deposicdo de nutrientes ricos no solo, tornando-o altamente produtivo para a

agricultura.
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e Depositos de Terraco

Os dep0sitos de terraco sao formag6es sedimentares que se acumulam em terracos fluviais,
que sdo superficies planas ou suavemente inclinadas ao longo de um vale de rio, situadas acima
do nivel atual do leito do rio. Esses terracos se formam devido as mudancas no nivel do rio ao
longo do tempo, muitas vezes causadas por variagOes climaticas, tectonicas ou pelo préprio
processo de erosdo e deposicdo. Esses depositos podem incluir uma variedade de materiais,
como cascalho, areia, silte e argila, dependendo das condi¢6es ambientais e da fonte dos

sedimentos.

e Depositos de Colina

Os depositos de colina sdo acumulados de sedimentos que se formam ao longo das encostas das
colinas. Esses depdsitos podem ser resultado de varios processos geoldgicos, incluindo a
eroséo, o deslizamento de terra e aacumulagdo de materiais transportados pela gravidade, vento
ou agua.Dependendo da origem e das condi¢cbes ambientais, os depdsitos de colina podem

incluir uma variedade de materiais, como rochas fragmentadas, areia, argila e matéria organica.

2.2 - Equipamentos de remocao da massa mineira no Jazigo aluvionar

Segundo TADEO JAWORSKI(2011), os equipamentos de remog¢do de terra podem ser

subdivididos nos seguintes grupos, em fun¢do do tipo de servigo de escavacao a que se destinam:

e Equipamento escavador perfurador - Perfuradora (perfuratriz,sonda);
e Equipamento escavador deslocador - Buldozer;

e Equipamento escavador transportador - Moto scraper;

e Equipamento nivelador - Moto niveladora;

e Equipamento escavador elevador - (Shovel , Escavadeira; Drag-line)

e Equipamento escavador carregador - Pa-carregadeira.

Nota: Apesar de serem citados 0s equipamentos de remogdo da massa mineira nos jazigos
aluvionares, importa realcar que maior parte delas, complentam os 4 ciclos de operac6es basicas
(extracdo,carregamento, tranporte e descarga) com o auxilio das unidades de transporte, excepto

a Buldozer. As unidades de transporte usados em operagdes mineiras sao:

e Camido (Camido basculante Rodovidrio ; Camido basculante articulado e Camido
basculante rigido ""fora de estrada’" );

e Correia transportadora (Fixa ; Movel e Portatil).
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2.2.1-Funcéo e aplicacdo dos equipamentos de remoc¢do da massa mineira e transporte

e Equipamento escavador perfurador -Perfuradora (perfuratriz, sonda). As perfuradoras
ou sondas sdo utilizadas para realizar furos para fins de uso na mineragao, quer seja para

detonagdo do macico rochoso, desmonte do macigo ¢ colectas de amostras de solos.

Figura 17: Perfuratriz XCMG-XRS1050
Fonte: machmall.com,2020

e Equipamento escavador deslocador - Bulldozer

E um tipo de trator normalmente pesado que se locomove sobre esteiras ou rodas, equipada com
uma lamina de metal na frente para empurrar o material durante o trabalho de construgdo ou
conversao. A Bulldozer ¢ um equipamento que realiza as 4 operagdes basicas (extragdo ou corte,
carregamento, transporte e descarga).O comprimento da lamina da Bulldozer varia de 1.80m a
6m. Sua finalidade ¢ de servir para trabalhos pesados em areas de dificil acesso e ¢ usado
principalmente para o desmatamento, Corte de material (solo) em linha reta, Empilhar material;

Formacao de aterro; Nivelamento do solo e Fazer rampa riscada em talude.

Figural8: Bulldozer sobre esteiras-Cat D10T2 Figural9: Bulldozer sobre rodas -Cat 824k
Fonte: Barloworld Equipamentos,2024. Fonte: Barloworld Equipamentos,2024.
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e Equipamento escavador transportador - Motos scraper

Os escreipers sdo equipamentos constituidos por uma cagamba, em cujo fundo, sdo fixadas [dminas
cortantes responsaveis pela escavacdo do material e o enchimento (carregamento).Estes
equipamentos realaizam as 4 operacdes basicas de uma s6 vez. Sdo aplicaveis principalmente em
operagdes de decapagem, constru¢do e manutencdo de estradas e eventualmente no transporte de

pequenos fragmentos de minério.

Figura 20: Moto scraper -Cat 631K, (18,3 a 26 m®).
Fonte: Barloworld Equipamentos | Especificagdes (barloworld-equipment.com),2024.

e Equipamento nivelador - Moto niveladora

E um equipamento equipado com laminas que possui variada movimentagdo, pois pode ser
levantada ou abaixada, girar em torno de um eixo e ter o movimento de translagdo provocado pelo
deslocamento do seu conjunto. Sao utilizados em operagdes de infraestrutura para nivelar terrenos,
conformar talude, espalhar material, auxiliar na manutengdo e construg¢ao de acessos, remog¢ao de

neve, abertura de valetas pouco profundas; Corte do terreno etc.

Figura 21 : Moto niveladora -Cat 12 K
Fonte: Barloworld Equipamentos | Especificagdes (barloworld-equipment.com),2024.

e Equipamento escavador elevador - Com cagamba frontal (“shovel”)

.

E um equipamento, provido de lanca articulada com brago igualmente articulado, tendo na sua

extremidade uma cagamba de fundo movel, que permite escavar grandes quantidade de terra ou
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minério. O movimento do corte do material € feito no sentido de baixo para cima. A escavadeira
tipo “shovel” escava o material situado, de preferéncia, um pouco acima do nivel de sua base ¢ em
certos casos, em um nivel um pouco inferior. ¢ utilizado em Escavacdo de taludes, carregamento
e descarga de blocos de rocha, Carregamento de unidades de transporte, Carregamento de bocas
de alimentacdo de correias transportadoras, extragao de veios de depdsitos aluvinares € para minas

de flanco de encosta.

Fgigura 22 : Shovel-Cat 6030/6030 FS, (16,5m%)
Fonte: Barloworld Equipamentos | Especificagdes (barloworld-equipment.com),2024.

e Com cacamba invertida (Escavadeira)

Escavadeira ¢ um equipamento equipado com implemento frontal, constituido de langa
segmentada que articula na sua extremidade uma cacamba, em posicdo inversa a do “shovel”.
Esse implemento tem sua maior eficiéncia quando escava em um nivel inferior ao de apoio de sua
base. Este equipamento executa a escavacdo e o carregamento de material, sem deslocarem-se.
Podem escavar terrenos de alta dureza e, geralmente, descarregam o material em unidades de

transporte.

Figura 23: Escavadeira -Cat GC 336D2, (1,88m’).
Fonte: Barloworld Equipamentos | Especificagdes (barloworld-equipment.com),2024.

16 |Pdagina


https://www.barloworld-equipment.com/products/new/equipment/large-dozers/large-dozers/d10t2/specifications/
https://www.barloworld-equipment.com/products/new/equipment/large-dozers/large-dozers/d10t2/specifications/

e Com cacamba de arrasto (“drag-line”)

As escavadeiras do tipo “drag-line” sdo compostas por uma longa langa acoplada a polias e cabos
de aco que realizam a escavagao arrastando a cagamba sobre o material que esta sendo escavado.
Ela possui a caracteristica de executar a escavacdo estacionada. A sua principal aplicagdo na
mineracao estd na abertura de canais e na manipulacao de solo abaixo a beira da dgua. As principal

vantagem deste tipo de escavadeira € o elevado raio de escavagao.

Figura 24 : Drag-line -Cat 8200, (24 a 34 m’%).
Fonte: Barloworld Equipamentos | Especificagdes (barloworld-equipment.com),2024.

e Equipamento escavador carregador - Pa-carregadeira

.

E um trator montado sobre rodas ou esteiras equipado com cagamba frontal a qual ¢ acionada
através de um sistema de bragos articulados. Ela € capaz de carregar materiais como areia, brita, ,
minérios, entre outros. Na mineracdo € utilizada para carregar minérios, rochas e outros materiais
na planta de beneficiamento, limpeza ou organizagdo de praca.Suas principais fungdes

sdo: Escavagdo, carregamento, transporte e descarga.

Nota: Dizer que a desvantagem de uma, representa a vantagem da outra e vice-versa.

Figura 25:Pa-carregadeira sobre pneus-Deere624K,(2,7m?)  Figura 26:Pa-carregadeira sobre esteiras,Cat 953D,(1,85m’).
Fonte: deltamaquinas.com.br, 2024. Fonte: www.shoppster.si/p/1330985, 2024.
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e Camiao basculante rodoviario

O camido basculante rodoviario ¢ um veiculo que tém maior flexibilidade, pois, devido ao menor
porte, se locomove rapidamente de uma frente para outra e pode ser utilizados para trafegar em
vias publicas. Ele tem a func¢do de realizar o transporte de materias, tais como cascalhos, esteril,
material rochoso em uma actividade mineira. Nao ¢ econdmico para operagdes com grande
movimentagdo de material, uma vez que seria necessario utilizar varios deles para realizar a mesma

operagao.

Figura 27 : Camifo basculante rodoviario, Volkswagen 17280,(10 a 15m®).
Fonte: etsequipamentos.com,2020.

e Camiao basculante articulado

O camido articulado € um veiculo que possui em sua parte traseira, uma articula¢do para auxiliar
o transporte de cargas ou movimentacoes de terras, geralmente este equipamento € aplicado em
mineragdo,obras de engenharia civil e pedreiras, para o transporte e descarga de materiais como,
cascalho, esteril, material rochosos, etc. As principais caracteristicas deste camido se apresentam
em terrenos e condi¢des mais exigentes, ou seja, que possuem deformidades no perimetro
percorrido (T. ALMEIDA, 2016). Este camido pode ser utilizado em estradas mais estreitas,
sinuosas e ingremes, bem como em condi¢gdes climaticas extremas. Apresenta um ponto de
“articulacdo” atras da cabine onde se fixam a carrocaria do veiculo. Este ponto torna o camido

mais facil de manobrar, gragas a sua maior amplitude de movimento e flexibilidade de virar.

Figura 28 : Camido basculante articulado, Cat 725C, (24t).
Fonte: Barloworld Equipamentos | Especificagdes (barloworld-equipment.com),2024.
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¢ Camifo basculante rigido (fora de estrada)

O camido basculante rigido consiste numa cabine e num corpo basculante que assenta num chassi
fixo, projetado para transportar materiais grandes e rochosos, por outro lado, cascalho e esteril.
Ele ¢ aplicado nas industrias de construcdo e extragdo mineira. A sua utilizacdo depende do
tamanho da érea, ou seja, o local na qual trabalhara e a distancia que tera que percorrer, sendo ele
adequado para longas distancias e grandes areas. Sdo equipamentos de grande capacidade, forga,

resisténcia e tamanho.

Figura 29 : Camiio basculante rigido (Fora de estrada), Cat 789D, (181t).
Fonte: Barloworld Equipamentos | Especifica¢des (barloworld-equipment.com).

e Correia transportadora

Segundo Abeco,(2020), as Correias transportadoras sdo equipamentos para transporte ou
movimentagdo de materiais a granel, ou em altos volumes, através de uma correia continua (esteira
transportadora), que se desloca sobre tambores e roletes. Consistem em dois ou mais tambores que
movimentam uma superficie (esteira) para facilitar o transporte de determinados materiais
(minério, cascalho e outros). A fun¢do de uma Correia transportadora € transportar um material
de um ponto até outro, facilitando o fluxo continuo do processo. Sdo aplicadas no transporte

horizontal, vertical ou inclinado.

St T

Figura 30 : Correia transportadora
Fonte: pt.dreamstime.com., 2024.
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2.3 - Produtividade de equipamentos

A produtividade ¢ uma informagao valiosa para operagdes de mina, portanto representa um papel
fundamental na selecdo de equipamentos e dimensionamento de frota. Segundo RAN a
produtividade ¢ considerada uma medida de eficacia da retirada de bens fisicos, sendo entendida

como uma relagdo entre entradas e saidas. No calculo da produtividade sdo levados em conta:
e Volume da Cacamba

E dada em metros cubicos, considerada como a capacidade operacional, podendo ser calculada

para duas situagodes, rasa ou coroada.

b
‘

Figura 31 : Volume da Cacamba rasa (A) e Volume da Cagamba Coroada (A+b), b = acréscimo de volume.

Fonte: Autor, 2024.

Cmax

A equagdo seguinte expressa o volume da cagamba: Vca = Eq. (1)

Onde: Vca = volume da cagamba; Cmax = carga maxima admissivel na cagamba; Pesp = peso

especifico do material solto.
e Fator de Enchimento (Fill Factor)

Fator de enchimento (£2), pode ser entendido como um conjunto de fatores relacionados ao tipo de
material, que apresentam indicios de como ocorrera a aglomeragdo do material no interior na

cagamba.

Tabela 3 : Fatores de enchimento para alguns materiais mais usuais.

FACTOR DE ENCHIMENTO
Tipo de material valor (%)
Rocha Factor de enchimento da cacamba na rocha 80 -100
Agregados Material britado/triturado 85-100
Areia e Cascalho  Factor de enchimento na aria e cascalho 90-100
Argila ou Terra O factor de enchimento no materia com argila ou terra ~ 100-110 ou mais

Fonte: SDLG Latin America, 2011.

e Empolamento

Um material in situ, quando desagregado aumenta seu volume, esse aumento aparente ¢ conhecido
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como empolamento. O entendimento desse fator ¢ de suma importancia, uma vez que diz respeito

ao volume de material que sera de fato transportado. Assim temos: ys <ye, pois Vs >Ve.

¥
e—yc <1 Eq. (2)

Onde: e = Fator de empolamento; ys = Massa especifica do material solto; yc = Massa especifica

do material no corte ou natural. Sendo que : ys = (m/Vs) e y¢c = (m/V¢) — ( mec = ms = m)
. (Vs = Vc)
Assim: e=(m/Vs)/ (m/Ve) — f = e X 100 Eq.(3)

Onde: Vc = Volume do material no corte ou no estado natural; Vs = Volume de material no
estado solto; mc = Massa de material no corte ou no estado natural; ms = Massa de material no

estado solto.

Podemos encontrar o empolamento através da percentagem de empolamento (f) com a seguinte

equagao: f = elj x 100 Eq.(4)

Percentagem de Empolamento (f): f = [ z—: — 1] x 100 Eq.(5) ou e= [ z—i] Eq.(6)

Tabela-4: Factor de empolamento

Tipo Esteril Cascalho Zona de Exploragao
Seco 1.4 1.4 Terago...
umido 1.4 1.3 Lezina ...

Fonte: F. Chicangala, Msc,2023. Adaptado por autor (2024).

O factor de empolamento (e), como um factor de conversao de volume.

exVs=Ve Eq.(7) ; [‘L—c]=Vs Eq. (8)
e Carga de Tombamento (Tipping-Load)

Levando em consideracdo o porte do equipamento ¢ a carga que faz com que a escavadeira tombe.
e Carga Util (Pay-Load)

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

e Fator de Disponibilidade do equipamento

Pode ser considerado como o tempo que o equipamento estd disponivel para uso, essencial para

calculos de rendimento de longo prazo, podendo ser afetado por fatores como ma organizacao da
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mina, mas condi¢des de trabalhos, operagdes em muitos turnos, ou ainda por manutengdes mal

programadas, dividindo-se em disponibilidade mecanica e fisica.

Disponibilidade Mecanica: Refere-se a capacidade do equipamento estar em pleno
funcionamento e pronto para ser utilizado, sem interrupgoes devido a falhas ou problemas

mecanicos. E uma medida de confiabilidade e eficiéncia do equipamnto.

DM = —FEEED ¥ 100% Eq.(9)

Onde: DM = disponibilidade mecanica; HT = corresponde as horas tedricas disponiveis por ano;

MP = manutencao preventiva; MC = manutengao corretiva e TP = tempo de paradas.

Disponibilidade Fisica: corresponde a quantidade de horas programadas em que o equipamento

estd habil para operar, isto €, ndo esta na manutencao. Pode ser expresso pela equagdo (10):

__ HP -HM
T HP

DF

x100% Eq.(10)

Onde: DF = disponibilidade fisica, que representa a percentagem do tempo em que o equipamento
fica a disposicdo do 6rgdo operacional para a operagdo; HP = horas calculadas por ano, na base
dos turnos previstos, ja levando em conta a disponibilidade mecanica; HM = horas de reparo na

oficina ou no campo, incluindo a falta de pegas no estoque ou falta de equipamentos auxiliares.
e Fator de Utilizacao

Este factor ¢ também dado em porcentagem, entendido como o tempo em que o equipamento €

utilizado dentro das horas disponiveis, ou seja, parcela que o equipamento esta em operagao.

_ HT
~ HP-HM

U

x 100% Eq.(11)

Onde: U = factor de utilizacdo; HT = total de horas efetivamente trabalhadas;
HP = horas calculadas por ano, na base dos turnos previstos, ja levando em conta a disponibilidade
mecanica; HM = horas de reparo na oficina ou no campo, incluindo a falta de pecas no estoque ou

falta de equipamentos auxiliares.
e Rendimento

O rendimento pode ser obtido através da multiplicacdo da disponibilidade fisica pela utilizagao,

relacionando as horas disponiveis com as horas efetivamente trabalhadas.

R=DF x U Eq.(12)
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Onde: R = rendimento da méaquina (%); DF = disponibilidade fisica e UT = factor de utilizagdo.
e Tempo de Ciclo

Tempo de ciclo como o conjunto de operagdes realizadas por um equipamento até que o mesmo
volte ao estado inicial, dentro de um periodo de tempo. Segundo Silva, o ciclo produtivo pode ser
dividido em seis componentes: carregamento, transporte, descarga, retorno, posicionamento e

atraso. Podemo observar na figura seguinte.

* travel full to dumpsite

ﬂhmding A *
P dumrine
* ~ : J

queneing ' travel empty to loader -w

Figura 32: Esquema de tempo de ciclo para caminhdes.
Fonte: Adaptado de Burt e Caccetta, 2013.
Nota: Numa operag¢do mineira o tempo de ciclo representa a soma de um conjunto dos tempos
elementares, que sdo os tempos fixos e tempos variados. Este tempo de ciclo ¢ denominado de

tempo de ciclo minimo.

Tempo de ciclo minimo: ¢ a somatéria de todos os tempos elementares, de que resulte o menor

tempo de ciclo, em que a tarefa pode ser executada : Tcmin = X2 Tf + £ Tv Eq.(13).

Onde: Tecmin = Tempo de ciclo minimo; £ Tf = somatorio dos tempos fixos ( carga, manobra,
descarga, manoba); X Tv = Somatoria de tempos variados ( tempo de transporte carregado e
vazio, ou seja, de ida e volta). Os tempos fixos podem ser obtidos de tabelas fornecidas pelos

fabricantes de equipamentos.
Tv = X Dv Eq.(14
Vv ’ ( )

Onde: Tv = Tempo de ciclo variado ( de ida e volta) em horas ; Dv = Distancia percorrida ( ida e

volta) em km; Vv = Velocidade ( ida e volta ) em km/h.

Nota: Se pretendemos, apressentar os valores dos tempos em minutos, devemos multiplicar toda
expressdao do numerador por 60. E se desejamos apresentar os valores das distancias em metros,

devemos dividir por 1000. Assim teremos as seguintes formulas para o tempo de ciclo variado.
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Dv
Vvx 1000

Dvolt
Vvolt

Tv=260x(3+:+ ) Eq.(15; Tv =2 Eq.(16)

T—EOO6><DV Eq.(17
vV = ] VV q' )

Tempo de ciclo efetivo: ¢ aquele gasto realizado pelo equipamento para executar o ciclo de
operacdo, computados os tempos de paradas (Tp) que ocorrem necessariamente no decurso de

muitos ciclo.
Tcef = Tcmin + X Tp Eq.(18)
Onde: Tcef - Tempo de ciclo efectivo; Tcmin- Tempo de ciclo minimo; Tp — tempos perdidos.

Para as unidades de transporte, na determinacdo do tempo de ciclo, devem ser consideradas duas
novas parcelas no tempo fixo: o tempo de carregamento e o tempo gasto de parada, descarga e

partida. De acordo com a férmula geral, tem-se : T = Tf + Tv. Assim tmos:

Tcmin = Tc + Tpdp + Tv Eq.(19)
Onde: Tcmin = Tempo de ciclo minimo do camido; Tc = Tempo de carregamento do camido;
Tpdp = tempo de parada, descarga e partida; Tv = Tempo variado.

Nota: No tempo de ciclo € melhor o camido esperar a escavadeira do que a escavadeira esperar o
camido, 0 que pode custar muito caro, isto porque a hora da escavadeira é muito cara. O (Tpdp)

varia com o volume da cacamba do camido e pode ser extraido, diretamente da Tabela-32.
e [Eficiéncia de Operacao

Entende-se por, percentual das horas realmente trabalhadas em relacdo as horas programadas. Se
ndo houvesse perda de tempo na jornada diaria de trabalho, a eficiéncia seria de cem por cento

(100 %) e o valor do fator E, alcancaria a unidade (1).

Tcmin Tcmin 1
= = = Eq. (20
Tcef Tcmin+ X Tp 14 2T q( )
Tcmin

Se ) tp=0 — E=10uE=100%; Se > P#£0 —E<I1ou E<100%

Onde: E = Eficiéncia da operacao ou de trabalho (%);Tcmin = tempo de ciclo minimo;

Tcef = tempo de ciclo efetivo; Tp = tempo perdido.

Nota: de modo geral uma eficiéncia de operacdo ideal ¢ aquela que maximiza a producdo de

minério ou material desejado,minimizando o consumo de energia e recursos.
e Eficiéncia Geral do Equipamento -OEE — Overall Equipament Efficiency

E o indicador utilizado para expressar a eficiéncia do equipamento, segundo Choudhary (2015) a
24| Pagina



OEE auxilia no entendimento das principais perdas de eficiéncia do equipamento, uma vez que
pode ser obtida pelo produto da disponibilidade fisica, utilizagdo e eficiéncia.

Ege =DF x U x E Eq.(20)

Onde: Ege = Eficiéncia geral do equipamento; DF = Disponibilidade fisica; U = Factor de

utilizacdo; E = Eficiéncia de operacdo ou de trabalho, ( todos em %).

o Resisténcia ao Rolamento: ¢ a forga paralela ao terreno que se opde ao rolamento das
rodas de um equipamento, sobre a superficie de um terreno ou pavimento. Essa resisténcia
¢ consequéncia dos atritos internos, associada a flexdo dos pneus e a penetragdo dos pneus

no solo.

4 B “ ¥ ‘,A ;1 +*" mm RESISTENCIA AO
1 S ROLAMENTO
s J..m ‘OZ. Penetracio do pneu (igual a
v
Atrito interno Flexdo do pneu - -7 rampa ascendente continua)

Figura 33: Resisténcia ao rolamento
Fonte: TADEO JAWORSKI, 2011, adaptado por Autor ,2024.

Rro = PBV x Kr Eq.(21)

Onde: Rro = resisténcia ao rolamento; PBV = peso bruto do veiculo (kgf) e Kr = Factor de

resisténcia ao rolamento (kgf/t).
Nota: A resisténcia ao rolamento ndo é aplicada aos tratores de esteiras.
¢ Resisténcia de Rampa

Segundo JAWORSKI, (2021), a Resisténcia de rampa ¢ a forca paralela ao terreno que se opde a
locomocao dos veiculos e equipamentos nos aclives. Essa resisténcia deve ser considerada para os
equipamentos de rodas e de esteiras. Nos declives essa forca se soma a forca de tracdo e ¢

denominada de assisténcia de rampa. A resisténcia de rampa pode ser designada pela sigla Rra.
Rra = Pe x Tga Eq.(22)

Onde: Rra = Resisténcia de rampa , Pe = Peso do equipamento, a = Angulo de inclinagio da

rampa.Porém a tangente do angulo de inclinagdo da rampa (o) ¢ expressa da seguinte forma:
I H . I _ ~
Tga = C ,sendoI = < X 100% . Assim, sabe-se que a Tg a = C’ substituindo a expressdo

na Eq. (22), temos: Rra = Pe X é Eq.(23). Onde: I = Inclinagdo da rampa ou precentagem

de inclinacdo da rampa (%); H = Altura da rampa (m); C = Comprimento da rampa (m).
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Nota: No caso do o equipamento estar carregado de matrial, no célculo deve-se considerar o peso

total (Pt), que resulta da soma do peso do equipamento (Pe) e o peso do material (Pm).
Pt = Pe + Pm Eq.(24)

Nota: Na figura seguinte ¢ ilustrada a Resisténcia de rampa com os seu componentes.

Figura 34: Resisténcia de Rampa.
Fonte: TADEO JAWORSKI, 2011, adaptado por Autor ,2024.

Nota: Para se obter a for¢a Resisténcia de rampa (Rra ou RRa) em kgf usando o valor de Peso (P)

em toneladas, deve-se multiplicar o numerador da equagao (23) por 1 000,0 kgf, resultando em :

Rra — (Pexl: 1000) Eq. (25)

Sendo que : 1 tonelada -forga (Tnf) equivale a 1000Kgf ( Kilogram - forca).

Nota: A soma da Resisténcia ao rolamento (Rro), com a Resisténcia de rampa (Rra), resulta na

Resiténcia total ao movimento do equipamento (Rtme).
Rtme = Rro + Rra Eq. (26)
Onde: Rtme = Resisténcia total ao movimento do equipamento (Kgf).
¢ Influéncia da Altitude

Com o aumento da altitude, podera ocorrer uma queima incompleta de combustivel, face a falta
de oxigénio no interior do motor e como conseqiiéncia, haverd uma perda de poténcia que . Essa
perda de poténcia se refletird no desempenho do equipamento se comparado, o trabalho ao nivel

do mar.

A literatura técnica sobre o assunto, indica que se deve considerar uma perda de poténcia da ordem
de 3%, para cada 1 000 pés de altitude e somente ser considerada apds os primeiros 1 000 pés. A

influéncia de altitude pode ser designada pela sigla (Ia). Seja (Alp) a altitude do local em pés.

. A . Alm — 300
Considerando a perda de poténcia indicada anteriormente, se tem: la = % Eq.(27)
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Considerando que 1 000 pés = 305 metros = 300 m, pode-se obter a influéncia da altitude do local,

__ (Alp —100) x3

em metros (Alm). Ia
1000

Eq.(28)

Motores de 4 tempos — Ia = % Eq.(27) ;2 tempos — la = w Eq.(29)

Nota: Para os motores de dois tempos a perda ¢ de 1%, em cada 300 metros, ndo sendo

considerados os primeiros 300 metros.
e Aderéncia

A aderéncia ¢ a capacidade que tem as rodas motrizes (ou esteiras) de um equipamento de aderirem
ao terreno. A aderéncia varia de acordo com: O peso aplicado pelas rodas motoras (ou esteiras);
Pelo desenho e da forma da banda de rodagem (forma e dimensdes das garras da esteira), Tipo e
condi¢des da superficie do terreno. Assim quando as rodas ou esteiras giram em falso (patinam) a

aderéncia ¢é insuficiente.

L/" )
‘O - /
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Figura 35: Aderéncia insuficiente (patinac¢io).

Fonte: TADEO JAWORSKI, 2011, adaptado por Autor ,2024.
2.4 - Producao horaria dos equipamentos
A producao horaria de um equipamento de escavagdo, na maioria dos casos € a simples relagdo

entre o volume de material (m?) que ele movimenta em uma hora de trabalho. Teoricamente pode

serpor: Ph =Cxnc Eq.(30)

Sendo que ne de 1hora (minutos) sera: nc = % Eq. (31). Assim, substituindo a Eq. (31) na

60 x C

(30), a Produgao horéria assume a seguinte expressao: Ph = Eq.(32)

Onde: Ph = Produgdo horaria do equipamento (m*/h); C = Capacidade volumétrica do equipamento

(m?); T = Tempo de ciclo do equipamento; nc = Numero de ciclos.

Nota: No célculo da producao horéria de cada equipamento de escavacao, a equagao da producao

horéaria tedérica recebe novos fatores corretivos que propiciam resultados mais exatos,
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proporcionando assim a obten¢ao de formulas proprias para cada equipamento.

Os fatores corretivos que podem ser considerados no calculo da produ¢do hordria de cada
equipamento de escavacgao, tem se: Factor de empolamento (¢); Fator de eficiéncia do equipamento
(E); Factor de enchimento ( €); Componentes do tempo de ciclo (T) e Factores de

disponibilidades; Fator de eficiéncia da cacamba (K) e Fator de correcao(n).

Sendo assim, s3o apresentadas as equacdes para o calculo da produgdo horaria de cada equipanto

de escavacdo, bem como para as unidades de transporte.

2.4.1- Producao horaria de equipamento escavador deslocador — Bulldozer

__ 60 xC xExexn

Ph
T

Eq.(33)

Onde: Ph = Produgdo horaria, em (m>/ h); C = Capacidade de corte da lamina (m? ); e = Fator de
empolamento ( Tabela-4); E = Eficiéncia de operacdo ou de trabalho; n = Fator de corre¢do

atendendo o tipo de material ; T = tempo de ciclo, em minutos (min).

2.4.2 - Producao horaria de equipamento escavador transportador - Moto scraper

_60xCxExQ

Ph
T

Eq.(34)

Onde: Ph = Produgdo horaria em m? , de material escavado; C = Capacidade nominal do escreiper,

m?; E = Eficiéncia de oporacio ou do trabalho; Q = Fator de enchimento da cagamba(%).
2.4.3 - Producio horaria de equipamento nivelador - Moto niveladora
Pvih =Lm X V1rab X Pprofundidade X E Eq. (35)

Onde: Pvjn - Produgio volumétrica da Motoniveladora (m>/h); Pprofundidade - Profundidade média de
corte do material a ser removido (mm); V — Velocidade de trabalho(km/h ou m/s); E- eficiéncia de

operagao (%).
2.4.4 - Producio horaria de equipamento escavador elevador - “Shovel e Drag-lin”

__ 3600 xC xExexk

Quando T (Segundos) — Ph -

Eq.(36)

__60xC xExexk

Quando T (minutos) — Ph -

Eq.(37)

Onde: Ph = Producdo horéria,(m?/h); C = capacidade rasa da cacamba, m*; E = Eficiéncia de
trabalho (%); e = Fator de empolamento (Tab-4); K = fator de eficiéncia da cacamba ; T = tempo

de ciclo(min ou seg.).
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60xC XE x e

- Eq.(38)

Com cacamba invertida (Escavadeira): Ph =

Onde: Ph = Produgdio horaria (m’/h); C = capacidade da cagamba (m®); E = Eficiéncia de

trabalho(%); e = Fator de empolamento (Tabela- 4); T = tempo de ciclo.

2.4.5- Producio horaria de equipamento escavador carregador - P4-carregadeira

60xC XE X e

A producdo horaria de uma pa-carregadeira € expressa por: Ph = Eq.(38)

Onde: Ph = Produgio horaria no corte ou jazida (m?) ; C = Capacidade coroada da cagamba(m?) ;
E = Eficiéncia de trabalho(%) e= Fator de correcdo devido ao empolamento ou factor de

empolamento, (Tabela-4); T = Tempo de ciclo (min).

2.4.6- Producao horaria de unidades de transporte — Camido: Ph = w Eq.(38).

Onde: Ph = Produgiio horaria do camido(m’/h) ; C = Capacidade coroada da cagamba, (m?) ;
E = Eficiéncia de trabalho; e = factor de empolamento (Tabela-4); T = Tempo de ciclo do camido
(Tt =tc + tpdp + tv). Sendo te ( o tempo de carregamento do camido).

P

Ht x DF x Em Eq. (39)

2.4.7 - Produciao horaria de Correia transportadora: Ph =

Onde: Ph-Produgdo horaria efectiva ; P- Producao anual requerida ; Ht- Horas tedricas por ano ;

DF - Disponibilidade fisica (%) e Em -Eficiéncia da Mina (Em = 85%)).
2.5 - Selecido de equipamentos

Essa etapa do processo de projeto da mina ¢ de grande importancia e requer muita ateng¢ao devido
aos altos investimentos necessarios para compra dos equipamentos ou aluguer. Uma escolha
acertada dos equipamentos, acarreta uma minimizacao dos custos de operagao e reduz o tempo de
retorno do capital investido. Os equipamentos de carregamento e transporte sdo tipicamente
selecionados para corresponder as condi¢des da mina, em termos de capacidade necessaria, as

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

Para SILVA (2009), as principais consideracdes na selecdo primaria dos equipamentos sao:
Geologia do deposito; Metas de producao; Vida util do projeto; Disponibilidade de capital; Custo
de operacao; Parametros geotécnicos; Retorno de investimentos; Interferéncias com o meio
ambiente. Porém, para uma escolha acertada na selecdo 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 os custos de producao.

Além das contribui¢des validas para a selec¢ao de equipamentos de carregamentos e Transportes
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a cima citados, importa referir que, os indicadores de produtividades dos equipamento, ndo estao
isentos quando o assunto ¢ a selec¢do dos respectivos equipamentos. Dentre eles destacam-se os
seguintes: Volume da Cacamba; Disponibilidade mecanica; Disponibilidade fisica; Factor de

Utilizagdo; Rendimento; Tempo de ciclo; Eficiéncia da cagamba ( corte); Resisténcia ao rolamento.

Nota: Sendo que a Inddstria mineira visa em reduzir 0s custos e maximizar os seus lucros
consequentemente, aumentando a sua producdo, na selecdo dos equipamentos, este principio ndo
esta de fora, a ideia é selecionar um equipamento que apresenta 0 menor custo de operacéo e

maxima produtividade, ou até mesmo um cenario equilibrado.

CARACTERISTICAS
CENARIOS DE OPERACAO
DO DEPOSITO

0 Reserva Informagdes necessarias Ambiente operacional
0 Geometria ao planejamento

Topografia 0 Taxa de producio diaria 0 Pessoal
0 Variabilidade 0 Geometria da bancada 0 Tempo
0 Dureza e abrasividade [ Disposigdo da Mina 0 Carga por dia
0 Empolamento 0 Sequenciamento 0 Gestdo
o Lem;?l fretico 0 Fatores 0 Manutencao
0 Qualidade e estrutura correspondentes 0 Treinamento

da rocha
Resisténcia do solo ao
rolamento

o

|
1

DIMENSIONAMENTO DOS
EQUIPAMENTOS

h 4

[ Factores sensiveis ao dimensionamento dos equipamentos ]

Impacto direto Impacto indireto

Produtividade 0 Seletividade de diluicdo
Custo de capital 0 Gestdo ambiental

Custo de operacao 0 Seguranca
0
D

oooo

Flexibilidade e ) Eficiéncia de frenagem
Versatilidade ] Longevidade da Mina
Confianga

Infraestrutura requerida

Area minima de trabalho

Gestdo de riscos

Eficiéncia

Utilizacdo

N A

Figura 36- Consideracgdes para a selecio de Equipamentos e Fatores Sensiveis ao Dimensionamento dos equipamentos.
Fonte: BOZORGEBRAHIMI, HALL and BLACKWELL, 2003 — Adaptado por autor, 2024.

ocoocooo

No caso das perfuratrizes ou sondas, a selecdo destes equipamentos, deve levar em conta 0s
métodos de perfuracdo ( Perfuracdo rotativa, rotopercurssiva de superficie-Top hammer e
rotopercursiva de fundo de furo-Down the hole).
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Rotopercussiva de Fundo de

Perfurac3o Rotativa Furo (Down the Hole)

Rotopercussiva de
Superficie (Top Hammer)

Figura 37- Métodos de perfuragio
Fonte: Suarez Lopes de Morais.MScPhD,2023.

A aplicabilidade dos métodos de perfuracdo, tem haver com a faixa de didmetro, bem como

consequentemente a escala de producdo da mina (Porte da mina), sendo eles de Pequenos

didmetros, Médios didmetros e Grandes didmetros, conforme se expressam na figura 38. De igual

modo é apresentados os tipos de perfuradora.

Pequenos Diametros
Escala de Produgdo Baixa

Rotopercussivo Top
Hammer

Rotopercussivo
DTH

Rotativa

Figura 38- Aplicabilidade dos métodos de perfuracio
Fonte: Youtobe-Suarez Lopes de Morais.MScPhD, 2023

e Caracteristicas das perfuratrizes, com base na disposi¢ao da figura 38.

Perfuratrizes

hidraulicas;

* Equipamentos a
diesel e Sobre
esteira;

e Sistemade ar
comprimido para
limpeza do furo;

e Sistema

electrénico de

automacao e

~

/- Perfuratrizes

J

~

hidraulicas;

* Equipamentos a
diesel, locomocéo
sobre esteiras ou
pneus;

e Compressor de alta
pressdo (300 a
350psi);

* Sistema electrbnico
embarcado,podem ser

remotas/autbnomas. /

Perfuratrizes hidréulicas;\

A diesel ou eléctricas;
Locomocgdo sobre esteiras;
Pull down:90.000 a
140.000Ib;

Compressor de baixa
pressdo (100 a 110psi);
Vazdo na faixa de 2.000 a
3.800CFM;

Sistema electronico
embarcado,podem ser

remotas /autbnomas. /




2.6 - Programa de Manutencéo dos equipamentos

Para se garantir uma producéo estavel da mina, de médio ou longo prazo, deve existir um programa
de manutencdo dos equipamentos. O Programa de manutencéo € definido como sendo um conjunto
de actividades planejadas e executadas para garantir o funcionamento adquado e prolongar a vida
atil dos equipamentos. Assim o grande desafio do Programa ou Plano de Manutengdo dos
Equipamentos é fazer com que os equipamentos tenham melhor desempenho e isto significa:
trabalhar mais, com mais qualidade, mais produtividade e com mais seguranga, com custos

adequados.

Obs: O programa de manutencdo dos equipamentos deve ser elaborado respeitando as normas
reguladoras de manutencdo, bem como as informacgdes de uso dos equipamentos, contidas nos

catélogos.
2.7 - Manutencéo dos Equipamentos

A manutecdo pode ser definida como o conjunto de processos utilizados com a finalidade de obter
dos equipamentos condicBes de funcionamento que resultam na sua produtividade maxima e, ao
mesmo tempo, buscar o prolongamento de sua vida util , permitindo a operacdo econdmica em
maiores prazos, (RICARDO, CATALANI). As falhas nos equipamentos é um dos principais
motivos de paradas dos equipamentos, e portanto o fator de reducdo do desempenho. A medida
que o equipamento envelhece, devido ao desgasate natural que sofre em sua utilizacdo, a
probabilidade de falhas aumentam consideravelmente , ocasionando paralisagdo frequente para
0s reparos mecanicos , significando duplo prejuizo, porque , além de deixar de produzir, ela passa

a ter despesas de manutencdo, o que reduz de forma sensivel a sua rentabilidade.
2.7.1 -Tipos de Manutenciao dos Equipamentos

De modo geral, um programa ou plano de manute¢do deve ter os seguintes tipos de manutegao:

Manutengao preventiva; Manutengao correctiva € Manutencao preditiva.

Manutencio preventiva: Realizada seguindo um planejamento montado de acordo as decisdes
técnicas, ou seguindo as orientagcdes do fabricante. Sendo assim, ¢ um bom formato a fim de
impedir falhas e defeitos, e para colaborar com o melhor desempenho do equipamento. Ela se
estrutura através de paradas programadas dos equipamentos, no qual ndo afetara a produtividade
do empreendimento,(NR 12). Esta manuteng¢do ¢ baseada no tempo de vida 1til dos componentes.
Dessa forma, ¢ criada uma espécie de calenddrio de manutengdo que tem como alvo a troca

periodica dessas pecas, sempre respeitando o tempo de utilizagdo indicado pelo fabricante.
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Manutenc¢ao Correctiva: Acontece quando se identifica falhas, quebras, defeitos ou necessidade
de ajustes. Seu objetivo ¢ de devolver as fungdes originais do equipamento. Contudo ¢ muito

onerosa, pois os danos dificilmente sdo isolados, ou seja, afeta outras pegas do equipamento.
Segundo RAQUEL SALES (2022) , a manutengao correctiva pode ser de dois tipos:
* Manutencio correctiva niao planejada

Este tipo de manutencdo se d4 quando ndo ocorre uma programag¢ao de parada do equipamento
para que haja a substituicdo de alguma peca cujo problema ndo foi previamente identificado. Ela
¢ caracterizada, como o tipo de manuten¢ao mais cara que existe, pelo facto de a sua ocorréncia
ndo ser programada. Por outro lado podemos entender que este tipo de manutencao iviabiliza a

producdo, provocando perdas de tempo, baixa producao e menos beneficio.
* Manutencio correctiva planejada

Este tipo de manutengdo se dd quando ocorre uma programacao de parada do equipamento para
que haja a substitui¢do de alguma peca cujo problema foi previamente identificado. Entdo, antes
que seja deflagrado um problema ainda maior, o funcionamento de um determinado equipamento
¢ interrompido para que se faca a intervencdo. Este tipo de manutenc¢ao ¢ menos cara com relagdo
a manutencdo anterior, e se constitui como uma boa pratica, visto que também tem a caracteristica

de antever um problema.

Manuten¢do preditiva: Esta manutengdo proporciona maior qualidade e controle dos
procedimentos de conservacdo do equipamento. Consiste num sistema analitico capaz de
identificar um mau funcionamento antes de prejudicar o equipamento. Também usa um
cronograma de agdes, porém, foca nos possiveis defeitos e falhas nas quais podem ocorrer. Sendo
assim, trata-se do tipo de manuten¢do de equipamentos mais completo, (NR 12). Neste tipo de
manutencao faz-se : Andlise da vibragdo, Anélise actstica, Analise por infravermelhos, Analise de
circuitos do motor, Termografia, Monitoramento ultrassonico, Radiografia, Laser interferometria,
Medigdes elétricas e eletromagnéticas. O objetivo da manutencdo preditiva € otimizar o uso de

seus recursos de manutencao.
2.8 - Qualificacbes do operador de equipamentos

Um operador de equipamento € um profissonal responsavel por operar e manter diversos tipos de
equipamentos em diferentes sectores da industria. Seu principal objectivo é garantir o
funcionamento eficiente e seguro desses equipamentos, contribuindo para a producdo e 0 bom

desempenho das actividades industriais. As responsabilidades de um operador de equipamentos
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podem variar dependendo do tipo de equipamento que ele opera. Durante a operagdo dos
equipamentos, o operador deve estar atento a qualquer sinal de mau funcionamento ou anomalias.
Ele monitora o desempenho do equipamento, ajusta as configuragdes conforme necessario e
realiza manutengdes preventivas basicas. O operador deve ter habilidades de comunicacgao,
trabalho em equipe e capacidade de seguir instrugdes precisas. Ele precisa estar ciente das normas
de seguranca e de qualidade, bem como ter um bom conhecimento dos procedimentos
operacionais.Na industria de mineragdo, os operadores de equipamentos, operam equipamentos
especializados, como escavadeiras, caminhdes basculantes, perfuratrizes, pas carregadeiras e
outros. Eles sdo responsdveis por extrair minerais, mover materiais e ajudar no processo de

escavagdo em minas e pedreiras.
2.9 - Custos Operacionais

O custo de operag@o ¢ um termo amplamente utilizado no campo da engenharia e se refere aos
gastos necessarios para manter um equipamento, sistema ou processo em funcionamento. E uma
métrica essencial para empresas e industrias, pois permite avaliar a viabilidade econdmica de uma
operagdo e tomar decisdes estratégicas com base nos custos envolvidos. O custo de operagdo
também ¢ utilizado para calcular o pre¢co de venda de produtos e servigos, garantindo a

lucratividade do negdcio.

Segundo JUNIOR (2012), citado por DOMINGOS ANDRE, no seu TFC(2021), os Custos
operacionais sao custos que normalmente estdao ligados as operagdes de funcionamento de lavra,

sendo divididos em trés categorias: Os custos indiretos, custos directos e custos gerais.
2.9.1 Custos indiretos

Sao custos considerados independentes da produgdo, porém, podem variar de acordo com a
produgdo planejada, entretanto ndo ¢ uma relagdo inversa ou direta com a producdo obtida. Estes

custos também podem ser considerados de custos fixos. Seus componentes principais sao:

* Taxas, juros, seguros, etc; Despesas com escritorio;Trabalho de pesquisa e gerais de

preparacdo; Mao-de-obra: Escritérios, almoxarifado, servicos administrativos, de vigilancia.
2.9.2 Custos diretos

Os custos diretos ou variaveis sdo considerados como os custos primarios de uma operacao ou

realizagdo de trabalho.

* Materiais: consumiveis (4gua, lubrificantes, energia,combustivel,explosivos, corpos

moedores, reagentes quimicos para o tratamento), pecas de reposi¢ao;
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* Mao-de-obra: pessoas empregadas na operagdo e manutengao, isto €, quantidade de pessoas

necessarias, para produ¢ao e trabalhos associados.
2.9.3 - Custos gerais

Os custos gerais, ndo sao considerados gastos de operagao, mas sim um determinado processo ou

operacao a nivel corporativo de um ciclo completo de produgao. Nesses custos sao incluidos:

* Servicos financeiros; Escritérios de projeto; Pesquisa e desenvolvimento; Despesas com

comercializa¢do; Servigos administrativo da central.
2.9.4- Equacgoes para calculos de custos

e Custos indiretos / fixos (CF)

Seguro : SE=(Va X Pe)/hf Eq.(40)

Onde: SE = Custo de Seguro (US$/h); Va = Valor inicial do equipamento ( US$);Pe = Percentual
do valor de seguro sobre o valor inicial do equipamento (decimal) e hf = horas efetivas de trabalho

por ano (em média /h).
Depreciacio: DP=(Va-Vr)/Vu Eq.(41)

Onde: DP = depreciagao (US$/h); Va= Volor inicial do equpamento(USS$);; Vr = valor residual do

equipamento (em média US$) e Vu= vida 1til do equipamento (em anos).
e Custos diretos / Variaveis (CV)
Combustivel: CC =(PH X Fex Pc))E  Eq.(42)

Onde: CC = Custo de combustivel (6leo diesl) em US$/h; PH=Poténcia liquida do
equipamento(Kw); Fc = Factor de consumo (L/Kwh) e Pc = Preco de 6leo diesel ( US$/L);

E- eficiéncia operacional ou de trabalho (%).

Obs: No caso para se saber o Custo de combustivel por ano (US$/Ano), deve multiplicar-se o

custo de combustivel em horas (US$) pelas horas trabalhadas do equipamento(hf ou Ht).
Lubrificantes e graxas: LG=CLcx Pl Eq.(43)

Onde: LG = Custo com lubrificantes e graxas (US$/h); CL= Consumo de lubrificantes ¢ graxas
por hora efetiva de trabalho (em média L/h) e Pl = Preco de um litro de lubrificantes e graxas

(USS/L).
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Pneus/esteiras : PE = [( Np XVp) + (Ne¢ X V¢)]/ Hu Eq.(44)

Onde: Pe = Custo de pneus/esteiras (US$/h); Np = niimero de pneus/esteira substituidos (em
média); Vp = Valor resultante da soma do valor de troca de um pneu/esteira por novo e
reconstru¢do do mesmo (em média US$/unidade); Nc = Numero de camaras de ar/elos da esteira
substituidas (em média); Vc = Valor unitario da camara de ar/ elos da esteira (em média

USS$ /unidade) e Hu =horas efetivas de trabalho do pneu/esteira (h/unidade).
Manutencio e Reparos: MR = (Se + Pe) /hf Eq.(45)

Onde: MR= Custo de manutengdo e reparos(US$/h); Se = Custo de servico (em média US$)

Pe=Custo com pegas (em média US$) e hf = horas efetivas de trabalho por ano (em média /h).
Custos da mao-de-obra operacional: MO = N° Oper. X S1 Eq.(46)

Onde: MO = Custos da mao-de-obra (US$/més);N° Oper.= Numero de operadores; Sl = Salario
do Operador (em média US$/més).

e Custo operacional do equipamento
CO=X (CF+CV) Eq.(47)

Onde:CO = Custo operacional do Equipamento (US$/h); CF = Custos fixos (US$/h) e
CV = Custos variaveis (US$/h).

2.10 - Impacto ambiental

Como qualquer outro empreendimento da atividade mineira, a exploracdo de aluviGes também
causa danos ambientais. Principalmente aos corpos hidricos, ja que a atividade pode se dar
proximo ou sobre eles. Além disso danos aos aquiferos também sdo possiveis. Assim sendo alguns
problemas possiveis do manejo indevido em aluviBes, sdo: A possibilidade de alteracdo da forma
do rio, quanto ao seu curso e leito; Eroséo do solo;Destruicdo de habitats aquaticos; Desmatamento
nas margens;Aumento da turbidez da 4gua; Contaminacé&o por quimicos usados no beneficiamento
(em especial o mercurio utilizado no garimpo) e Intensificacdo do processo de eroséo das margens.

Figura 39: Poluicdo do rio Cacuilo pela actividade mineira.
Fonte: Autor, 2024
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A autarquia do Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM), determina diretrizes e
condicbes minimas exigiveis para a implantagdo, operacdo e controle destas atividades
nas Normas Reguladoras de Mineracdo. Sobretudo na utilizacdo dos métodos de dragagem,
desmonte hidraulico e lavra garimpeira. Visando o controle da poluicédo e preservacdo do meio
ambiente, por meio de prevencédo e mitigacdo de impactos. Segundo o codigo mineiro, aprovado
pela Lei n.31.2011 pela Assembleia Nacional de Angola, no seu artigo 69° (Protecdo da flora e da
fauna), refere que, sempre que seja desenvolvida actividade mineira numa area de comprovado
potencial vegetal ou animal, os operadores mineiros devem realizar estudos que prevejam a
preservacdo desse potencial e desenvolver uma base de dados com informacdo organizada e de
facil consulta sobre a biodiversidade local, podendo obter o concurso e a parceria de instituicdes
especializadas publicas ou privadas.

No seu artigo 70° ( Protecdo dos recursos hidricos), refere que durante o processo de exploracédo
mineira, 0s operadores mineiros devem tomar as seguintes medidas de protecdo dos recursos

hidricos:

a) Criar bacias de decantacdo para sedimentos retirados durante a fase de tratamento do minério,

evitando deste modo a poluicdo e/ ou assoreamento dos rios e lagoas;

b) Criar circuitos de reciclagem de agua, de modo a permitir o reaproveitamento da mesma nas

varias fases da producdo mineira;

c) Analisar regularmente a 4gua em diversos pontos dos rios dentro da Concessdo, de modo a

permitir o controlo da qualidade da mesma;
d) Manter registos actualizados com informacéo relactiva as alineas a) ,b) e c¢) deste diario.

Portanto é importante a Auto-regulacdo e responsabilidade dos operadores, que na verdade 0s
operadores mineiros devem adoptar regras internas de conduta em matéria ambiental que sejam
de acordo com a legislacdo em vigor. Os operadores devem cria condi¢cbes para que 0S
trabalhadores , a todos os niveis, reconhecam a sua responsabilidade na gestdo ambiental, bem
como assegurar que sejam disponibilizados recursos, pessoal e formacdo adequados para

implementar os planos ambientais.
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CAPITULO.1II - ESTUDO DE CASO
3.1 - Caracteriza¢do do Projecto Mineiro Cacuilo

O estudo de caso foi realizado em um deposito aluvionar diamantifero, pertencente ao Projecto
mineriro Cacuilo, implantado numa extensdo de 3000 km?, correspondente a 300.000 hectares,

com uma area de exploragdo de 201.240 m>.

A mina do Cacuilo, revela um enorme potencial diamantifero, sendo que tem como visinha, a mina
do Lulo, de onde recorrentemente, tém se extraidos alguns dos mais extraordinarios diamantes do
mundo ( aluvides a montante do vale d o rio Cacuilo). A concentragdo do cascalho ¢ feito por Jiga,
com capacidade de 30m>/h (lavaria). No Projecto mineiro Cacuilo, a exploragdo da-se na Léziria.

E segui-se com os primeiros trabalhos de prospecc¢do no Terrago.

Os dados histdricos dos Trabalhos desenvolvidos Pelas Empresas MATIKARA LIMITADA &
SDM no Projecto Cacuilo, dos estudos ja efectuados neste projecto sdo refletidos em etapas que

S€ seguem:

1%. Durante a década de 70 foram executados trabalhos de pesquisa com amostragem em aluvides

na bacia do rio Lulo, exclusivamente em fontes secundarias de diamantes.

2%, Posteriormente, durante o ano de 70 até 1974, foram feitas prospecgdes diamantiferas pela
ENDIAMA / De Beers em depositos primarios e secundarios € com maior destaque de amostragem
de grandes volumes em rochas kimberliticas. Foram reportadas a ocorréncia de trés kimberlitos
resultado desta prospec¢ao, nomeadamente: Sequeje-1 , Sequeje-2 e Lucussa-1, localizados no SE

da concessao, da margem direita do rio Cacuilo.

3% Em 2004 e 2005 foram desenvolvidos trabalhos de avaliacdo de depdsitos diamantiferos
secundarios pela Empresa Matikara Limitada, com a implanta¢do de uma lavaria de tratamento de

minério com resultados satisfatorios.

4* Em 2008 a SDM assumiu um contrato com a ENDIAMA parceiros nacionais para a prospec¢ao
e exploracdo dos recursos de diamante. Os trabalhos foram desenvolvidos na base de um programa
sistematico de trincheiras com provavel uso de escavadoras. De acordo com o relatorio produzido
os trabalhos foram interrompidos devido a crise mundial financeira. Todavia os trabalhos tiveram

a duracdo de cerca de seis (6) meses e consequentemente a devolucao da concessao a ENDIAMA.

Em 2021 a Empresa do Sector mineiro Rio Branco, concebeu a concessdo do Projecto mineiro
Cacuilo, que ¢ considerado como uma das minas mais promissoras de Angola, com reservas

estimadas de varios milhdes de Kilates.
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3.2 - Localizacao geografica do Projecto Cacuilo

A Area de Concessdo do Projecto Cacuilo, (ocupa uma superficie de 3000km?, correspondente a
300.000 hectares), localizada na Provincia da Lunda- Norte entre os municipios do Capenda e de
Lubalo, Propriamente em Xamequelengue, a uma distancia de 177km a Oeste da cidade de
Saurimo e a 77 km a Leste da localidade do Cuango. Tendo as coordenadas geograficas de
9°19°13"'S ¢ 18°41°41"'E.

A Lunda Norte ¢ uma das 18 provincias de Angola, localizada no nordeste do pais. A capital ¢ a
cidade de Dundo-Chitato, no municipio de Chitato. A provincia conta com uma populacdo de
972 183 habitantes, segundo as projecdes populacionais de 2018 elaboradas pelo Instituto
Nacional de Estatistica, numa area territorial de 103760 km?. A Provincia €é constituida
pelos municipios de Cambulo, Capenda,Camulemba, Caungula, Chitato, Cuango, Cuilo, Lubalo,

Lucapa, Lovua e Xa-Muteba, subdivididos em 26 comunas.
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Figura 40: Mapa de localizaciio da area de Concessdo do Cacuilo.

Fonte: SM do Cacuilo.
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3.3 - Geomorfologia

A concessao do Projecto Cacuilo tem a caracterizacdo geologica ndo muito complexa, mas exige
uma prudéncia. Litologicamente comporta as seguintes unidades: Kalahari , aluvionares terciario,
quaternario e cretaceo superior (QIILQIV, e K?) e Congo Ocidental ainda com espessura de estéril
média de cerca de 4metros e de cascalho de formacao Calonda/Cuango com espessura media, de
0,81metros, o minério tem o teor de diamantes satisfatorio, baseado nos resultados obtidos nas

pesquisas dos anos anteriores.
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Figura 41: Correlaciao dos Depésitos Diamantiferos no Nordeste da Lunda

Fonte: Material de Prospecg¢ao, Prof. NLANDO KINKELA, 2019.

3.4 - Ecologia, flora e fauna

Ao norte e leste da provincia domina o "mosaico floresta-savana do sul da bacia do Congo", uma
ecorregido composta de florestas, savanas e pastagens. J4 ao oeste e sudoeste, a paisagem ¢
dominada pela ecorregido das "florestas de miombo angolanas",com flora de savana de folha larga
e floresta com dominio de miombo, além de pastagens abertas. A moldura verde das matas e da

grande floresta equatorial ¢ mais expressiva junto dos bragos dos grandes rios.

A Lunda Norte ¢, em sintese, uma regido de savana pouco arborizada. Todavia, a regido possui
alguns recursos florestais localizados fundamentalmente nos Municipios de Cambulo e Capenda-
Camulemba. A diversidade da fauna compreende mamiferos de grande porte, aves diversas,
répteis, batraquios, peixes e numeroso grupo de vertebrados (antopolos, coledpteros, fauna do solo,

entre outros).
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3.5 - Hidrografia

Figura 42 : Mapa de Vegetacio de Angola - (Lunda Norte).

Fonte:lahistoriaconmapas.com,2016. Adaptado por autor, 2024

Na Provincia da Lunda Norte, importantes rios cortam terras norte-lundenses, com destaque para

o Cassai, Luachimo, Chiumbe-Luateche e o Cuango. Outros rios relevantes sdo o Luangue,

Chicapa, Lui, Cuilo, o Luembe, Lovua, Lubalo, Cacuilo e o Cuango (os quatro ultimos com

nascente na provincia). Todos os rios citados sdo tributarios do Cassai que, por sua vez, ¢ um dos

maiores tributarios da Bacia do Congo.
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Figura 43 : Mapa Hidrogrifico de Angola
Fonte: TFC, FE-UAN, H. M. Baldo,2023.
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3.6 - Clima e Relevo

A éarea geografica da Lunda Norte, segundo a Classificagdo climatica de Koppen e Geiger
predomina, na maior parte da provincia, o Clima tropical de savana (Aw), com uma temperatura
média de 27°C por ano e o regime de chuvas pode ser até torrencial. A média das chuvas ¢ de 1.400

mm, sendo que a quantidade maxima ¢ de 1.500 mm e a minima de 1.200 mm.

Na faixa Sudeste da Lunda Norte predomina o clima subtropical timido (Cwa). Os verdes sdo

muito mais chuvoso do que os invernos em Lunda Norte.

Quanto ao relevo a média relativa a nivel do mar na provincia ¢ de cerca de 900m, sendo que cerca
de 1100m no interior e de 700m nas fronteiras. Em alguns locais, como o centro da provincia, a
altitude pode alcancar cerca de 1200m, nas serras da Sucumuna, do Muhondo e de Capenda-Cuilo,

todas extensdes do grande Planalto da Lunda Norte, que domina o relevo provincial.

Do nordeste para o sudeste a altitude pode diminuir até 700m, porém chega a cerca de 1000m no
Monte Muria. Ao sudoeste o destaque ¢ a Serra de Tala Mungongo (ou Planalto de Malanje),

enquanto que ao noroeste as extensdes do Planalto do Cuango.

B Tropical, savannah (Aw)
W Arid, desert, hot (BWh)
Arid, desert, cold (BWk)
s Arid, steppe, hot (BSh)
Arid, steppe, cold (BSk)
Temperate, dry summer, hot summer (Csa)
! Temperate, dry summer, warm summer (Csb)
Temperate, dry winter, hot summer (Cwa)
m Temperate, dry winter, warm summer (Cwb)

Figura 44 : Classificacdo climatica de Angola, Képpen-Geiger (1980-2016).

Fonte: andrewgloe.com, 2019.

3.7 - Vias de Acesso

O acesso a regido pode ser feito tanto por via aérea como terrestre. Por via aérea, utilizam-se
avides de pequeno e grande porte que aterram no aeroporto Camaquenzo (Lunda Norte), e
pale via terrestre utilizam-se as companhias rodoviarias e ferroviarias MACON e Caminho de

ferro de Luanda.
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CAPITULO.IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Informacdes gerais da mina

O projecto mineiro Cacuilo, compde das seguintes informagdes gerais: Reserva de minério,
volume de esteril e cascalho insito, densidade do material, nimero de turnos, horas de trabalho por

ano e horas de calendario.

O ritmo de produgao ou capacidade produtiva ¢ um pardmetro que influi de maneira determinante

no estudo de viabilidade da mina. Isto ¢é, toneladas em minérios a produzir por ano.

Assim sendo, a capacidade produtiva e a vida 1til da mina, serdo calculadas segundo a equ¢ao de

Taylor.
P(Mt/ano) = 0,15 x R%” x (1+2) Eq.(48)

P = Ritimo de produgao ou capacidade produtiva em milhdes de toneladas por ano (Mt/ano);

R = Reserva provada em toneladas (t).
Sendo a Vida util (Vutil) expressa pela seguinte equacao: Vitil=R/P  Eq.(49)

Assim sendo, com a reserva de minério de 18.150.966,5t ou seja 18,150Mt, o ritmo de produgdo

anual € calculada pela seguinte expressao:

P=0,15xR®™ — P=0,15 x (18,150)*™ — Pa = 1,32Mt/ano

.. Vida util (Vtil) = R/ P — Vatil = 18,150Mt/1,32(Mt/ano) — Vitil = 13,75 = 14 anos.

Tabela 5 : Dados gerais do projecto mineiro Cacuilo.

Reserva (t) 18.150.966.5
Wida util {anos) 14
Volmme de Esteril insito (m3) 2.938.543
Volmme de Cascalho insito (m3) 180.369.3
Densidade do Cascalho (t'm3) 1.6
Nuimero de Turno 3
Horas de Trabalho por Turno(h/turno) 8
Horas de Calendario (h) E760
Quilates 54.376.000
Teor 0.16

Fonte: Autor, 2024.

.. P=1,32Mt/ano = 1.320.000t/ano.
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Tabela 6 : Producio requerida do projejecto mineiro Cacuilo

Producio DMassas em Toneladas(T) Massas em Metros cabicos(m3)
Amual 1.320.000 377.142 82

Mensal 110.000 31428 57

Semanal 27.500 7.857.14
Dharia 39287 1.122.45

Horaria 163,69 46,77

Fonte: Autor, 2024.

Grifico 1 : Produgdo requerida da SM do Cacuilo

Gréfico de producdo requerida da SM do Cacuilo
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Fonte: Autor, 2024.

Grafico 2 : Representacio da Producio requerida da SM mina em 3D
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Fonte: Autor, 2024.

4.1.1 - Classificacdo da mina quanto ao seu porte

O projecto mineiro Cacuilo, com base na sua producgdo de 1.320.000t/ano ¢ classicada como uma

mina de porte Médio ( sendo que o valor de produgdo ¢ maior que 1.000.000 e menor que

5.000.000), conforme o interval ¢ ilustrado na tabela 7, que se segui.
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Tabela 7 : Classificacio da mina quanto ao seu porte.

Tamanho da Mina/Porte Exploracdo a c¢u aberto
Producao Toneladas por ano (t/ano)
Pequeno < 1.000.000

Médio >1.000.000; < 5.000.000
Normal >5.000.000; < 25.000.000
Grande > 25.000.000 ; < 100.000.000
Gigante > 100.000.000

Fonte: Autor, 2024.

4.2 - Dimensionamento dos equipamentos

O dimensionamento dos equipamentos ¢ uma das actividades mais importantes do Planejamento
de Mina. Sua importancia estd em estabelecer a capacidade de movimentagdo da mina em uma
associacao aos custos unitarios, a qual serd sua estimativa de gasto.

No dimensionamento, envolve o céalculo da capacidade de carga, o tempo de ciclo e outros
pardmetros relevantes para garantir que o equipamento atenda as necessidades especificas do

projecto.
4.2.1 - Calculos do dimensionamento da perfuratriz/Sonda

No dimensionamento da frota de perfuragdo o didmetro ¢ o parametro técnico preponderante,

sendo que a escala de produgdo depende do mesmo, conforme se ilustra na figura 38.

13~

Pequenos Didmetros
Escala de Produgdo Baixa

Rotopercussivo Top Rotopercussivo Rotativa
Hammer DTH

Sabe-se que Cacuilo ¢ uma mina que tem a escala de producao média, o que implica o uso de
perfuratrizes/sondas com didmetros, variando de 6" a 10"(polegadas),sendo o método
rotopercussivo de fundo de furo-Down the hole, com uso de perfuratrizes/sondas do tipo
rotopercussiva-DTH. As caracteristicas que os representam este método sdo as seguintes:
Perfuratrizes/sondas hidraulicas; Equipamentos a diesel, locomocao sobre esteiras ou pneus;
Compressor de alta pressdo (300 a 350psi);Sistema electronico embarcado e podendo ser

remotas/autbnomas. No caso, por se tratar de uma mina aluvionar, as perfuratrizes/sondas
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selecionadas s@o montadas sobre esteiras, isto pelo facto de proporcionar maior estabilidade,

aderéncia e consequentemente maior produtividade devido ao tipo de topografia apresentada.

Sendo assim, com base nos parametros técnicos mais relevantes, tais como o didmetro e a pressdo

do compressor, foi selecionada a Sonda: CAT- MD6250. com especificacdes apresentadas na

tabela 8.

e 8

1
1
i

Figura 45 : Sonda Cat MD6250

Fonte: Barloworld Equipamentos | Especifica¢des (barloworld-equipment.com),2024.

Tabela 8 : Principais informacées da Sonda Cat- MD6250

Modelo do Motor C27 ACERT @1.800RPM
Poténcia Liguia 652 Kw

Perfuracio DTH -150cfim/350psi 42.2m3/min (1500pés/min)@24, 1bar(350psi)
Torque 11700 N.m

Velocidade de Rotacdo 0-150rpm

Carga de bits Ate 32.666kg (Até 71.993 Ib)
Diametro do firo Até 152-250mmiAté 6-9_8 Polegadas)
Faixa de profiundidade do furo- Profiundidade Multipasse Até 37 OmiAté 124 b6pés

Mastro de 13,6m (44,6 pés) - Capacidade de pulldown Até 22113kgf (Até 48 750 Ibf)

Fonte: Barloworld Equipamentos | Especifica¢des (barloworld-equipment.com, adaptado por Autor,2024.

Calculo da Taxa de perfuracio

Tp = FR - 28lg(Sc) x (W/Df ) x (RPM/300) Eq. (50)

Sendo: Tp -Taxa de perfuragdo ; FR - Factor da rocha, tabela-37 em anexo; Sc -Resisténcia a

compressdo uniaxial em milhares psi (Ibf/in?) ,tabela -37 em anexo; (W/Df) - Carga de avanco por

didmetro da broca, em milhares (Ibf/in) e RMP - Rotagdo por minutos (rpm).

Dados: RF =135 RF ; Sc = 34; W =48,750 Ibf ; Df = 9,8 in; RPM =135 rpm; Tp =?
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Tp =135 - 281g(34) x (48,750/ 9,8 ) x ( 135/300 ) — Tp = 302,2 ft/h = 92,1 m/h.
e Cilculo da Velocidade requerida de retorno dos fragmentos da perfuracio
Um =264 x\(y) x\(d) Eq.(51)
Onde: Um - velocidade requerida de retorno dos fragmentos da perfuracdo, ( ft/min ou m/min);
v - densidade média, (Ib/ft3 ou g/cm?®); d - diametro do fragmento, (polegadas ou mm).

Dados : v = 156,07 Ib/ft3 ; d = 1,40 polegadas ; Um = ? — Um = 264 x V(156,07) x (1,40)
Um = 4.033,94 ft/min

e Cilculo da Velocidade de Ar fornecida pelo compressor
V=183,3 xQ / V(Df? - Dh?) Eq.(52)

Onde : V - velocidade de Ar fornecida pelo compressor ( ft/min); Q-Vazéo ou fluxo (Cfm);

Df - diametro do furo,(in); e Dh - didmetro da haste (in).
Dados: Q = 1500 c¢fm ; Df =9,8in;Dh=861in; V=? — V =183,3 x 1500/V (9,82 - 8,62)
V =12.452,45 ft/min

Obs: O compressor da Sonda para uma boa limpeza do furo, deve forenecer uma velocidade de
Ar (V>25xUm). Assim temos: 12.452,45 ft/min > 2,5 x 4.033,94 ft/min

12.452,45 ft/min > 10.084,85 ft/min

Logo, com o valor da Velocidade de Ar fornecida pelo compressor de 12.452,45 ft/min, implica

uma boa limpeza do furo.

e Calculo da Producao horaria

Ph=(60 xn x H)/T Eq.(53)

Onde: n: numero de ciclos de minutos efectivamente trabalhados por hora, (geralmente 50);

H1: Extensdo ou profundidade do furo em metros (m);
T: Tempo de ciclo total; T = T1+T2+T3+T4

T1- Alinhar a broca e embocar o furo (tempo fixo); T2- Perfuracdo (tempo variavel com
profundidade, tipo de rocha, velocidade de avancgo da perfuratriz); T3- Manuseio e colocagéo de

hastes ( Tempo fixo para extenséo); T4- Retirada das hastes (tempo fixo para cada haste retirada).
Dados: n=50; H=379m; T=175min; Ph=? — Ph=(60 x 50 x 37,9) / 40 = 6.497,14 m/h
Ph/Ano = Ph x Ht = 6.497,14 x 6156 = 39.996.393,84 m/ano.
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Nota: O tempo de ciclo da perfuratriz da Sonda, geralmente varia de 15-20 minutos, sendo o

tempo médio de 17,5 minutos.
e Calculo do numero de Sonda
Ns=V/(Tp xXDx N°t) Eq.(54); Sendo: V=TpxDxExXF Eq.(55)

Onde: Ns — Numero de Sondas necessarias; V-volume total linear de perfuracdo(m); Tp-Taxa de
perfuragdo em (m/dia); D- Dias disponiveis para concluir o projecto (dias); N°t —numero de turnos
por dia; E- eficiéncia operacional ou de trabalho (%), F-factor de correc¢do do tempo de transporte

(adimensional).

Obs: Na SM do Cacuilo, a contagem do tempo ¢é ajustada para 22horas por dia, levando em

consideragdo as paradas obrigatérias, como a mudanga de turno e o tempo destinado as refei¢des.
Sendo:

E=0,95; F=1,5; Tp=(92,1m/h)x22h/dia = 2026,2 m/dia; D=Hp/(22h/dia) = 7200/22 = 327dias
V= (2026,2x 327x 0,95 x 1,5) =944.158,545m ; N°t = 3 turnos; Hp- horas programadas/ano.

Ns =944.158,545/(2026,2 x327%3) = 0,5 =~ 1Sonda :. Ns = 1Sonda

Rendimento da Sonda Eq.(12): R=DFx U =0,95x%0,9 = 0,86 (86%).

Obs : Para o célculo da 4rea do furo, usa-se a expressdo: A= I1x Df¥/4, Sendo Df- didmetro

do furo (in), A- area do furo (m?).
A= 3,14 x9,8% /4 =75,4m? ; A=75,4m?

Assim, multiplicando a Produgdo volumétrica linear por hora (m/h) pela area do furo(m?), tem-se

a Produgdo volumétrica, de metros ctibicos por hora (m>/h).
4.2.2 - Calculos do dimensionamento da Escavadeira

Sendo a SM do Cacuilo uma mina de médio porte com base na sua produgdo , a capacidade do

balde da escavadeira a utilizar deve variar de 2,5 - 4 m>.

Nota: Com base nesta informagao, para SM de Cacuilo selecionou-se a Escavadeira Cat 349FL,

com capacidade de 2,5 m?.

Na figura seguinte ¢ apresentada a Escavadeira Cat 349FL.
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Figura 46 : Escavadeira Cat 349FL XE

Fonte: Barloworld Equipamentos | Especificagdes (barloworld-equipment.com),2024.

Tabela 9 : Informagcdes especificas da Escavadeira Cat- 349FL

Modelo do motor Gato & C13 ACERT
Poténcia Liquida-SAEJ1349 311Kw
Velocidade Maxima de Viagem 4 Tkm'h -4 9km'h
Tracdo maxima da barra de tracio 335K -75.3001bf
Peso Minimo e Maximo 48 650kg ;53.300kg
Capacidade da concha 2.5 m3
Capacidade do tanque de Combustivel 6511

Fonte: Caterpillar.

e Cilculo da capacidade real do balde da Escavadeira em toneladas
Cresc=Cese xQ xy  Eq.(56)
Onde: Cresc- Capacidade real do balde da escavadeira (t); Cesc- Capacidade do balde da escavadeira
(m?) ; Q - factor de enchimento (%) ; y - Densidade do material ( Cascalho), t/m>.
Dados: Cesc=25m*; Q=0,9; Y =1,6 t/m*> ; Crese=? (t) — Cresc=2,5%0,9 x 1,6 ~ 4t
e Calculo do numero de passes da Escavadeira
Np =Cream/ Cresc  Eq.(57)

Onde: Np- Numero de passes da escavadeira ; Crcam - Capacidade real da cacamba do camido(t);

Crese- Capacidade real do balde da escavadeira (t).

Obs: Para o calculo do numero de passes da escavadeira, precisamos do valor da Capacidade real
da cagamba do camido(t), para tal, € necessario selecionar o tipo de camido a operar de acordo

com as especificacdes do projecto mineiro Cacuilo.
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Com base no projecto mineiro Cacuilo, foram analisados os factores de rendimento de um camiao

basculante rodoviario, camido basculante articulado e camido basculante rigido (Fora de estrada),

tendo em conta a topografia do terreno e as condicGes climaticas.

Nota: As tabelas seguintes, apresentam os niveis de rendimento dos tipos de camides citados a

cima no projecto mineiro Cacuilo.

Tabela-10: Factores de rendimento de um camiio basculante rodoviario, com base na topografia do terreno e condi¢des

climaticas na SM do Cacuilo.

TOPOGRAFIA

RENDIMENTO

Terra firme e plana

Alto rendimento

Terra nao firme

Baixo rendimento

Terra acidentada

Baixo rendimento

Terra Lamacenta

Baixo rendimento

CLIMAS

Tempo chuvoso

Baixo rendimento

Tempo seco- invero

Alto rendimento

Fonte: Autor, 2024.

Tabela-11: Factores de rendimento de um camifio basculante articulado, com base na topografia do terreno e condicdes

climaticas na SM do Cacuilo.

TOPOGRAFIA

RENDIMENTO

Terra firme e plana

Alto rendimento

Terra ndo firme

Alto rendimento

Terra acidentada

Alto rendimento

Terra Lamacenta

Alto rendimento

CLIMAS

Tempo chuvoso

Alto rendimento

Tempo seco- invero

Alto rendimento

Fonte: Autor, 2024.

Tabela-12: factores de rendimento de um camifo basculante rigido (Fora de estrada), com base na topografia do terreno e

condicdes climaticas na SM do Cacuilo.

TOPOGRAFIA RENDIMENTO
Terra firme e plana Alto rendimento
Terra ndo firme Baixo rendimento
Terra acidentada Alto rendimento

Terra Lamacenta

Alto rendimento

CLIMAS

Tempo chuvoso

Alto rendimento

Tempo seco- mvero

Alto rendimento

Fonte: Autor, 2024.
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Nota: Observados os factores de rendimento nas tabelas 10, 11 e 12 dos diferentes tipos de camido
no projecto mineiro Cacuilo, o Camido basculante articulado, apresenta o0 melhor nivel de

rendimento. Sendo assim é tipo de camido ideal para operar na SM do Cacuilo.

Obs: O Np da escavadeira para encher a cacamba do camido deve ser de 3-5 passses. Com base
nesta informacdo € selecionado o Camido basculante articulado de porte médio Cat 730, com a
capacidade da Cagamba de 18t. Assim a capacidade real da cagamba do camido ( Cream) ¢ igual a

18toneladas.

Figura 47 :Camio articulado Cat730
Fonte: Barloworld Equipamentos | Especifica¢des (barloworld-equipment.com), 2024.

Tabela 13 : Informacdes especificas do Camiéo articulado Cat 730

Camiﬁb articulado : Cat 730

Modelo do motor C13

Poténcia Liquida do Motor 250 - 300Kw / 340 - 400hp

Velocidade Maxima de Viagem 50km/h - 60km/h /31 a 37mph

Sistema de transmissao Automatica com multiplas marchas a frente e marchas ré.
Peso do veiculo 30 - 35toneladas

Capacidade da cagamba 18t

Tanque de combustivel 400-500 litros

Fonte: Caterpillar.

Nota: Tendo o valor da capacidade real da cagcamba do camido (Cream ), €stamos em codigdes de

calcular o nimero de passes da escavadeira (Np).

Logo: Np =Cream/ Cresc — Np = 18t/4t=4,5 = Spasses

:. O numero de passes da escavadeira necessarios para encher a cagamba do camido ¢ de Spasses.
e Cilculo da Producao horaria da Escavadeira Cat 349FL

Com base na equacéo 43 é calculada a producéo horéria da escavadeira Cat349FL

P hese = (60 X Cesc X Eese X @ ) / Tesc Eq.(38)

Sendo: Cesc - Capacidade do balde da escavadeira (m?) ; Eesc - Eficiéncia do trabalho da
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escavadeira (%); e- factor de empolamento (%).

Dados: Cese =2,5m>; Eesc = 0,8 ; e = 1,3 (cascalho na leziria); Tesc = 0,4 min; P hesc = ?( m’/h)
P hese =(60x2,5%0,8%1,3)/0,4 — Phese =390 m’/h

Para toneladas: Cresc =4t — P hese = (60 X 4 x 0,8 X1,3)/ 0,4 — P hese =624 t/h

Obs: Para a exploracao no terrago o valor do factor de empolamento do cascalho ¢ igual a 1,4.

Assim a produgdo horaria da escavadeira no terrago sera:

P hese = (60 % 2,5 x 0,8 x1,4)/ 0,4 — P hese =420 m3/h
P hese = (60 x 2,5 % 0,8 x1,3)/ 0,4 — Phese =672 t/h
e Cilculo de horas programadas por ano (Hp/ano)
Hp/ano = (365 - Day off ) x 24h Eq.(58)

Obs: Os Day off referem-se aos dias fora de producao ( esses fazem meng¢ao a manutengao e total

de feriados em um ano).

Para a SM do Cacuilo, os domingos de cada semana sdo reservados para a manuten¢do dos
equipamentos. Assim, em um (1) ano comum, temos um total de 52 domingos. E como trata-se de
uma mina pertencente ao  territdrio angolano, o nimero de feriados actualmente ¢ um total de 13
feriados em um ano. Assim os Dias off pode ser obtido da seguinte forma: Dias off = (52+13) =

65 dias.
Logo: Hp/ano = (365 - Dias off ) x 24 — Hp/ano = (365 - 65) x 24 =300 x 24 =7200 h/ano.
e Calculo de horas trabalhadas da Escavadeira Cat 349FL
Htese =DF x UT x Hp/ano Eq. (59)

Onde: DFes - disponibilidade fisica da escavadeira (%); Uesc - factor de utilizagdo da escavadeira

(%) ; Htesc - horas trabalhadas da escavadeira (h/ano).
Dados: DFesc = 0,85 ; Uesc = 0,8 ; Htesc=? — Htesc = 0,85 x 0,75 x 7200 = 4590 h/ano
Rendimento da Cat 349FL, Eq. (12) Rese = 0,85%0,75— Rese = 0,64 = 64
e Calculo do numero de Escavadeiras

Nese = (P/Htesc) X (l/P hesc) Eq (60)

Onde: Nesc - Numero de escavadeiras; Htesc - horas trabalhadas da escavadeira (h/ano);
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P - Producao anual, ou capacidade produtiva anual (t/ano).
Dados : P =1.320.000 t/ano; Htesc = 4608 h/ano; P hese = 624 t/h ; Nesc= ?
Nese = (1.320.000/4590) x (1/624) — Nesc = 1 escavadeira.
e Calculo da producio horaria da Escavadeira por turno
Phesc/turno = N°turno X Pheam  Eq. (61)
Dados: N°umo= 3; Phesec = 624 t/h ; Phesc/tumo =? — Phesc/tumo = 3 % 624 t/h = 1.872 t/h
Obs: No caso,para Producio mensal da escavadeira Eq. (62), (Phesc/més ), tem -se:
(Phese/mes ) = 26 dias X Phesc = 26 x 624 = 16.224 t/més
e Cilculo da producio anual da Escavadeira
Pesc = Phese X Htese  Eq.(63)

Onde: Pes - Produgdo anual da escavadeira (t/ano) ; Phesc - Produgdo horaria da escavadeira (t/h);

Htesc - horas trabalhadas da escavadeira por ano (h/ano).
Dados:Phesc = 624 t/h; Htese = 4032 h/ano; Pese= ? — Pese = 624t/h x4590 h/ano = 2.864.160 t/ano
Pesc (total) = Pesc X Nese Eq.(64) — Pesc (total) =2.864.160 t/ano x 1 = 2.864.160 t/ano
4.2.3 - Calculos do dimensionamento dos Camides

e Calculo do tempo de carregamento do Camiao ( Tc)

Te =Np X Tesc Eq.(61)

Sendo: Np=5; Tesc=0,4min :. Tc =5 % 0,4 = 2min.

e Calculo do tempo de ciclo variavel

Tv=> 160 % ((Dia/ Via) + (Dvat/ Vvart)) | Eq.(15)

Onde: Tv =Tempo de ciclo variado (de ida e volta) do camido, em min; Did = Distancia percorrida
de ida (Cheio),km ; Vid = Velocidade de ida,em km/h; Did = Distancia percorrida de volta
( vazio),km ;Vid = Velocidade volta, em km/h.

Dados: Dig = 1,5km; Vi¢ = 50km/h ; Vyoir= 1,5km ; Dyoit= 60km/h ; Tv =?
Tv=> [60x((1,5/50)+(1,5/60))] - Tv=23,3 min

Obs: Quanto maior a distancia de transporte, mais longos serdao os tempos variaveis, maiores serao

os tempos de ciclos e inversamente menor sera a produgdo. Logo, os custos serdo cada vez maiores.
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Estes factores, todos eles, dependem das condigdes da estrada, do tipo de material e do peso do

veiculo.
e Calculo do tempo de ciclo minimo do Camido Cat 730
Temin=Tc+Tpdp+Tv  Eq.(19)

Onde: Temin - tempo de ciclo minimo do camido, min; Tpdp - tempo de parada,descarga e partida,

min; Tvi-tempo de ciclo variavel ( ida e volta),min. Obs: os valores de Tpdp tabela-32 em enexo.
Dados: Tc = 2min; Tv = 3,3min ; Temin =? ; Tpdp (de 12,5m?) = (2,4+2,6)/2=2.5min
Temin=2+2,5+3,3 - Tcmin= 7,8 min
e Calculo do nimero de viagens por hora do Camiso Cat 730
Nviag/h = (60/Temin) X Ream Eq. (65)

Onde: Nyiagn - nimero de viagens por hora; Tcmin - tempo de ciclo minimo do camido;

Ream - Rendimento do camido (%).
Dados: Tecmin = 7,8min ; Rcam = DFcam X Ucam = (0,8 %X 0,7 ) = 0,56 = 56% ; Nviag/h = ?
Nviagh = (60/7,8) x 0,56 — Nviag/h =4 viagens/h
e Calculo da Produc¢ao horaria do Camisao Cat 730
P hcam = (60 X Ccam X Ecam X € )/ Temin~ Eq. (38)

Onde: P heam - Produgio horéria do camifio Cat730 (m’/h ou t/h); Ceam - Capacidade da cagamba
do camido (m? ou t); e - factor de empolamento do cascalho; Tcmin - tempo de ciclo minimo do

camido Cat730.

Dados: Ceam = 12,5m?; Ecam = 0,75; e = 1,3 (cascalho na leziria); Tcmin = 7,8min; Pheam = ?( m*/h)
Pheam = (60 % 12,5 % 0,75 x1,3) /7,8 — Pheam =93,8 m/h

Para toneladas:Cream=18t — Phcam = (60 x 18 x 0,75 x1,3)/ 7,8 — Pheam =135 t/h

Obs: Para a exploragdo no terraco o valor do factor de empolamento do cascalho ¢ igual a 1,4.
Assim a producdo horaria do camido no terrago sera:

Pheam = (60 x 2,5 x 0,75 x1,4)/ 0,4 — Phcam = 20,2m3/h

Pheam = (60 x 2,5 x 0,8 x1,3)/ 0,4 — Phcam =145,4 t/h
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e Cilculo de horas trabalhadas do Camiao Cat 730
Htcam = DFcam X Ucam X Hp/ano Eq. (59)

Onde: DFcam - disponibilidade fisica do Camido (%); Ucam - factor de utilizacdo do Camiao (%) ;

Htcam - horas trabalhadas do camido (h/ano).
Dados: DFcam = 0,8 ; Ucam = 0,7; Htcam =7?; — Hteam = 0,8 X 0,7x7200 = 4032 h/ano
e Cilculo do nimero de Camides
Neam = Tcmin /Te Eq.(66)

Onde: Ncam - Numero de Camides; Tcmin- tempo de ciclo minimo do camido (min); Tc - tempo de

carregamento do Camido (min).
Dados: Tcmin = 7,8 min; Tc =2min; Neam = ? — Ncam = 7,8 /2 — Neam = 3,9 = 4 camides
Obs: Serdo necessarios 4 camides para o servigo continuo da escavadeira.
e Calculo da producio horaria total dos camides
Phcam (total) = Ncam X Pheam Eq. (64)
Dados: Ncam = 2; Pheam = 135 t/h ; Pheam (total) =? — Phcam (total) = 4 x 135t/h= 540t/h
e Cilculo da producio horaria dos Camiées por turno
Phcam/turno = N°turno X Pheam  Eq. (61)
Dados: N°urmo = 3; Phcam = 135 t/h; Phecam/tumo =? — Phcamvtumo = 3% 135 t/h = 405 t/h
Phcam/turno (total)= N°urno X Pheam (total) Eq. (61) — Phcam/umo (total) = 3x540t/h = 1620 t/h
Obs: No caso, para Produciao mensal do camido Eq. (62), (Phcam/mes), tem-se :
Pheam/més= 26 diasXPheam = 26%135 = 3510 t/més , para Phcan/mes(total)= 3510 x 4 =14.040t/més
e Cilculo da producio anual do camiio
Pcam = Phcam X Hteam Eq.(63)

Onde: Pcam - Produgdo anual do camido (t/ano) ; Phcam - Producdo horédria do camido (t/h);

Htcam - horas trabalhadas do camido por ano (h/ano).
Dados: Phcam= 135 t/h; Htcam= 4032 h/ano; Pcam =? — P¢am = 135t/h x4032h/an0=544.320 t/ano

Pcam (total) = Pcam X Ncam Eq (64) —  Pcam (total) = 544.320 t/ano X 4 = 2.177.280 t/ano
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4.2.4 — Calculos do dimensionamento da Lavria

A SM do Cacuilo conta com uma lavaria, com a capacidade de 30m>/h para tratar o cascalho com

o uso de uma Jiga para concetrar o cascalho. Assim a Eq.(67) equ¢do seguinte expressa:
Quv=30x22xDM x U)/ 1,6 = (30 x22x0,9 x0,9)/1,6=334m’/h

Obs: Para toneladas temos: Qv = 334m>/h x 1,6 t/m> = 534,4t/h

Para mensal, tem-se: 26 dias x 334 = 8.684 m’ /mes

Obs: Para toneladas temos: Qv = 8.684m*h x 1,6 t/m* = 13.894,4t/h

Para o turno,temos : 334m>h x 3 = 1002 m’/h

Obs: Para toneladas temos: Quv= 1002 m*/h x 1,6 t/m® = 1603,2t/h

Para anos, temos: Quy = 334 m*/h X Htjavaria = 334 x (0,9 x 0,9 x7200) = 1.947.888 m>/ano

Obs: Para toneladas temos: Qlay=1.947.888 m?/ano x 1,6 t/m® = 3.116.620,8 t/ano

Tabela 14 : Tabela de resumo de resultados dos calculos do dimensionamento da Escavadeira CAT349FL , Camiao

articulado CAT730 e Lavaria.

DESCRICAO DOS ESCAVADEIRA | CAMIAO ARTICULADO CAT730
EQUIPAMENTOS CAT349FL
Capacidade (C) 2,5m’ ;4T 18T
Horas programadas/Ano 7200h/ano 7200h/ano
Horas trabalhas por Ano 4590h/ano 4032h/ano
Disponibilidade fisica 85% 80%
Factor de utilizagao 75% (0,75) 70% (0,70)
Remdimento 64% 56%
Eficiéncia de trabalho 80% 75%
Tempo de ciclo (minutos) 0,4 min 7,8 min
N° de passes Spasses ---
Tempo de carregamnto --- 2min
Producdo horaria na Lziria 390m’ /h ; 624t/h 93,8m>/h ; 135 t/h
N° de equipamentos 1 4
N° de viagens/ hora --- 4 viages’h
Producdo horéria por turno 1.872t/h 405 t/h ; Total =1.620t/h
Produg¢do mensal 16.224t/més 3.510t/més ;Total=14.040t/més
Produgdo anual 2.864.160 t/ano 544.320 t/ano ;Total=2.177.280 t/ano

DESCRICAO DOS RESULTADOS LAVARIA
Capacidade 30m’/h

Horas programadas por ano 7200h/ano

Horas trabalhadas 5.832h/ano

Disponibilidade Mecnanica 90% (0,9)

Factor de Utilizagdo 90% (0,9)

334m’/h ; 534,4t/h
1002 m*/h ; 1.603,2 t/h
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Tratamento do cascalho por més 8.684 m/h; 13.894,4 t/h
Tratamento do cascalho por Ano 1.947.888 m>/ano ; 3.116.620,8 t/ano
Producio requerida da SM do Cacuilo 1.320.000 t/ano

Obs:

Fonte : Autor, 2024.

Como o resultado da Producdo total anual dos equipamentos de transporte ¢ de

2.177.280t/ano (para o total de 4 camides) e a Producao anual requerida da SM do Cacuilo ¢ de

1.320.000 t/ano, o que representa uma difrenca consideravel ( capacidade ociosa) de 857.280 t/ano.

Esta capacidade ociosa de 857.280 t/ano nos equipamentos de transporte, em relagdo a producao

requerida da SM do Cacuilo, pode representar representar uma oportunidade para aumentar a

producao da mina ou otimizar o uso de equipamentos de transporte. Deste modo tem-se os

seguintes cenarios:

1-

Se a SM do Cacuilo manter o valor da produgdo requerida.

Significa que a capacidade ociosa de 857.280 t/ano , nos equipamentos de transporte,
resulta em custos variados ndo aproveitados ( 0 que representa gastos desnecessarios ou
mesmo perdas). Para mudar este quadro, deve-se ajustar a producao dos equipamentos de
transporte para atender exatamente (ou aproximar signifiativamente) a produ¢ao requerida
da mina, evitando assim a capacidade ociosa. Assim tem-se as seguintes hipoteses de
soulucao:

a) Reduzir o nimero de equipamentos de transporte;

b) Pequena melhoria em qualquer dos indicadores, seja na Disponibilidade, Utilizagdo ou

na Eficiéncia.

Nota: Se for considerado no primeiro ano um total de 3 camides a trabalhar, em vez de 4
camides, obtem-se uma producdo anual de 1.632.960t/ano, o que fica proximo da producao
requerida da mina de 1.320.000 t/ano, apresentado assim uma capacidade ociosa de
312.960t/ano. Este valor da capacidade ociosa de 312.960t/ano, ¢ menor do que o valor
de producgdo anual de um camido (544.320 t/ano). Deste modo pequena melhoria em
qualquer dos indicadores, seja na Disponibilidade, Utiliza¢ao ou na Eficiéncia, a producao
dos equipamentos de transporte atenderd exatamente a producdo requerida da SM do

Cacuilo.

Se a SM do Cacuilo deseja aumentar o valor da producdo requrida ou planificada da mina
para 2.177.280t/ano. Isto significa que ndo existird a capacidade ociosa, porque 0 mesmo
valor representa a producdo total anual dos 4 equipamentos de transporte. Nete caso os

custos variados serdao bem aproveitados ( 0 que nao representara gastos desnecessarios ou
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mesmo perdas).

Obs: No caso da lavaria, para que exista a quantidade (total de massa) ideal de cascalho a tratar
por ano, ajustada a produgao requerida da SM do Cacuilo, devera fazer-se pequena melhoria em
qualquer dos indicadores, seja na Disponibilidade,Utilizagao ou na Eficiéncia, esta melhoraria
resultara na reducao destes indicadores e consequentemente reduzirad a quantidade (total de massa )

de cascalho a tratar por ano, deixando de ser de 3.116.620,8 t/ano.
4.2.5 - Calculos do dimensionamento da Pa-carregadeira

Os procedimentos do Dimensionamento da Pa-carregadeira assemelha-se ao dimensionamento da
Escavadeira (Retroescavadeira), sendo este equipamento muita das vezes usados para o

carregamento dos equipamentos de transporte (camides).

Por se tratar de uma mina aluvionar, e atendendo as condigdes climaticas e topograficas da mesma,
a Pa-carregadeira a selecionar deve ser montada sobre esteiras, o que proporcionara maior

aderéncia e maxima produtividade.

Assim, atendendo os factores climaticos, topograficos e a compatibilidade com os equipamentos

de transpote, selecionou-se a Pa-carregadeira CAT 963K.

Figura 48 : Pi-carregadeira Cat 963K.
Fonte: Barloworld Equipamentos | Especificagdes (barloworld-equipment.com), 2024.

Tabela 15 : Informacdes especificas da Pa-carregadeira CAT 963k

Modelo do motor Gato C7.1ACERT
Poténcia do volante/ Liquida 144kw
Capacidade 2,5m’
Peso operacional 20021kg
Profundidade de escavagao 138milimetros
Tanque de combustivel 320 litros

Fonte : Barloworld Equipamentos | Especificagdes (barloworld-equipment.com), 2024.
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e Cilculo da capacidade real do balde da Pa-carregadeira em toneladas
Chra-carreg= C % ) X Y Eq.(56)

Onde: Cps-carreg - Capacidade real do balde da carregadeira (t); C ps-carreg - Capacidade do balde da

escavadeira (m®) ; Q - factor de enchimento (%) ; y - Densidade do material ( Cascalho), t/m?.
Dados: C pa-careg= 2,5 M3 Q =0,9;Y = 1,6 t/m> ;Cresc= ? (t) — Cr ps-carreg = 2,5%0,9%1,6 = 4t.
e Cilculo do numero de passes da Pa-cavadeira ou carregadeira
Np =Cream/ Crpa-carreg  Eq.(57)
Np = 18t/4t = 4,5 = Spasses
e Calculo da Producao horaria da Pa-carregadeira Cat 963k

Com base na equacdao 44 é calculada a producao horaria da Pa-carregadeira Cat963k.
P h pa-carreg = (60 % C pa-carreg X E pa-carreg X € ) / T pa-carreg Eq. (38)

Sendo:C pa-carreg -Capacidade do balde da Pa-carregadeira (m?); Eesc -Eficiéncia do trabalho da Pa-
carregadeira (%); e- factor de empolamento (%);T pa-carreg— T€MpO de ciclo da Pa-carregadeira.

Obs: Nas minas, a pa-carregadeira ndo é tido como equipamento especifico para o carregamento
dos camides, por conta do tempo de ciclo demorado em comparacéo com o tempo de ciclo de uma
escavadeira, que apresenta maior efeiciéncia em trabalhar em pequenos espagos e com uma
rotacdo de 360° que torna o seu tempo de ciclo otimizado. Deste modo, a Pa- carregadeira é
grandemente aplicada na organizacao de pilhas, bem como no transporte de materiais (cascalhos)
estocado até a alimentacdo da lavaria. Assim para o calculo do tempo de ciclo deste equipamento
deve considera-se a distancia de transporte, geralmente pequenas 100m a 500m. No caso, para a
SM do Cacuilo considera-se uma distancia de 100 m, que equivale a 0,1km. Com base na seguinte

equacdo Eq. (13) e determinado o tempo de ciclo da Pa-carregadeira.

Tcmin =X Tf + X Tv Eq.(13)

Dvolt

W) Ea-(5)

Sendo, que X Tv = 60 X (sTi:-l—

Onde: Tcmin = Tempo de ciclo minimo;
¥ Tf = somatdrio dos tempos fixos ( carga, manobra, descarga, manoba), (adota-se 0,94 min);
X Tv = Somatodria de tempos variados ( tempo de transporte carregado e vazio, ou seja, de ida e

volta).
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Tv = 60x ( %1 + %) = 1,5min ; Obs: Os valores das velocidades foram obtidas na tabela

36 em anexo, que de igual modo coencide com a velocidade do equipamento contida no catalogo.

Logo: Tpa-careg = Tcmin = 0,94 + 1,5 = 2,44min.
Dados:C ps-carreg=2,5m>;E pa-carreg= 0,7 ; € = 1,3 (cascalho na leziria); Tps-carreg =2,44 min;Ph ps-cag=?
Ph pacarreg = (60 % 2,5 x 0,7 x1,3)/ 2,44 — Ph pacareg = 55,9 m*/h
Para toneladas: Cr carreg = 4t — Phcarreg = (60 % 4 x 0,7 x1,3)/ 2,44 — Ph pa-carreg = 89,5 t/h

e Cilculo de horas programadas por ano (Hp/ano)

Hp/ano = (365 - Day off ) x 24h; Eq. (58), Obs: Este valor ¢ conhecido por 7200 t/ano.
e Calculo de horas trabalhadas da Pa-carregadeira Cat 963k
Htpi-carreg = DF x UT x Hp/ano  Eq. (59)

Onde: DFps-carreg - disponibilidade fisica da Pa-carregadeira (%); Uesc - factor de utilizagdo da Pa-

carregadeira (%) ; Htpa-carreg - horas trabalhadas da Péa-carregadeira (h/ano).
Dados: DFPa-carreg = 0,7; U = 0,65 ; Htpa-carreg = ?; —Htps-careg = 0,7%0,65%7200= 3276 h/ano
O Rendimento da Pa-carregadeira Cat 963k , Eq. (12), (Rps-carreg) = DFpa-carreg X Upi-carreg
Rpa-carreg = 0,7 % 0,65 — Rpa-carreg = 0,5 = 50%
e Cilculo do nimero de Pa-carregadeiras
Npi-carreg = (P/Htpa-carreg ) X (1/Phpa-carreg) Eq. (60)

Onde: Nps-carreg - Numero de Pa-carregadeira; Htpa-carreg - horas trabalhadas da Pa-carregadeira

(h/ano); P - Producao anual, ou capacidade produtiva anual (t/ano).
Dados: P =1.320.000 t/ano; Htpa-carreg = 3276 h/ano; P hps-carreg = 89,5 t/h ; Nps-carreg= ?
Nps-carreg = (1.320.000/3276) x (1/89,5) — Npi-carreg = 4,5 = 5 pa-carregadiras.
e Cilculo da producio horaria da Pa-carregadeira por turno
Phpi-carreg/turno = N°turno X Phpa-carreg  Eq. (61)
Dados: N°umo = 3; Phps-carreg = 89,5t/h; Phpa-carreg/tumo =7 — Phpa-carreg/tumo = 3 % 89,5 t/h=268,5 t/h

Obs: No caso,para Producio mensal da Pa-carregadeira (Phps-carreg/més ) Eq. (62), tem -se:

(Phpé-carreg/més) = 26 dlaS X Phpé.carreg = 26 X 89,5 = 2.327 t/méS.
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e Calculo da producio anual da Pa-carregadeira Cat 963k
Ppé-carreg = Phpé-carreg X Htpé-carreg E q. (63)

Onde: Pps-cameg - Producdo anual da Pa-carregadeira (t/ano) ; Phpa-careg-Producdo horaria da Pa-

carregadeira (t/h); Htps-carreg - horas trabalhadas da Pa-carregadeira por ano (h/ano).

Dados: Phps-carreg= 624 t/h; Htpa-carreg=4032 h/ano;Pesc=?—Ppi-carreg = 89,5 x3276=293.202t/ano
Ppi-carreg (total)=Ppi-carreg XNpi-carreg, Eq. (64) — Pesc (total) =293.202 t/anox5 = 1.466.010 t/ano
4.2.6 — Calculos do dimensionamento da Bulldozer

Para o dimensionamento da Bulldozer, sdo relevantes as questdes climaticas, topograficas e as
caracteristicas do material (tipo de solo) da mina, bem como os tipos de tarefa a realizar. No caso,
trata-se da SM do Cacuilo, sendo esta uma mina aluvionar, deste modo, o equipamento a selecionar

deve ser montado sobre esteiras.

Assim, tendo em conta os factores mencionados a cima ¢ o porte da mina, ¢ selecionado a
Bulldozer Cat-D8T de médio porte,sendo este equipamento, conhecido pela sua eficiéncia e
versatilidade, capaz de lhe dar com uma variedade de tarefas, desde o nivelamento de terrenos,

desmatamento, limpeza da praga até as escavagdes mais pesadas.

Figura 49 : Bulldozer Cat DST
Fonte: Barloworld Equipamentos | Especificacdes (barloworld-equipment.com),2024.

Tabela 16 : Informacdes especificas da Bulldozer Cat DST

Modelo do Motor Cat CISACERT
Capacidade da Lamina (SAE J1265) 4,7 m’?
Poténcia do Motor SAE J1995 (BRUTA) — 273 KW; Liquida -231KW
Peso Operacional do Motor - Padrao 38.351 Kg
Pressao a terra (ISSO 16754) 86,4Kpa
Capacidade do Tamque de Combustivel 600 L
1* Avango - 3,4km/h ; 1* Ré -4,5km/h
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Velocidades 2% Avango — 6,1km/h ; 2* Ré — 8km/h
3* Avan¢o — 10km/h ; 3* R¢ — 14,2 km/h

Fonte : Barloworld Equipamentos | Especificagdes (barloworld-equipment.com)/ Manual cat D8T.

Tabela 17 : Tipos de laminas usadas na Bulldozer Cat D8T

Lamina Capacidade (SAE J1265) Largura (sobre os cantos da lamina
8SU 10m’ 4041 mm
8U 11,7 m? 4267 mm
8 A (_angular) 47 m? 4990 mm
8SU LGP 9,9 m’ 4542 mm

Fonte : Barloworld Equipamentos | Especificagdes (barloworld-equipment.com)/ Manual cat D8T.

Obs: Cadalamina ¢ projectada para otimizar o desempenho em diferentes condi¢des operacionais,

garantindo eficiéncia e produtividade nas respectivas aplicagdes.

Nota: No caso para a SM do Cacuilo, numa primeira fase ¢ usada a lamina 8A (angular), de

capacidade volumétrica de 4,7 m> .

e Cilculo da capacidade real da lamina da Bulldozer Cat DS8T em toneladas
Crost=Cpst x Q xy Eq.(56)

Onde: Crpgr - Capacidade real da lamina da Bulldozer (t); C pst - Capacidade da ldmina da

bulldozer DT (m?) ; Q - factor de enchimento (%) ; y - Densidade do material ( Cascalho), t/m>.
Dados: Cpsr=4,7m*; Q=09 ;Y =1,6 t/m>; Crpst="? (t) — Crpsr=4,7x0,9x 1,6 = 6,8t
e Calculo da Producao horaria da Bulldozer Cat DST
Phpost=(60 x Cost x Epst xex1n)/Tost Eq.(33)

Onde: Phpst - Produgio horéria da bulldozer Cat DT, em (m?/ h); Cpst - Capacidade de corte da
lamina da Bulldozer,em m? ; e - Fator de empolamento ( Tabela-4); Epst = Eficiéncia de operagio
ou de trabalho da bulldozer ; n = Fator de correcao, atendendo o tipo de material ( Tabela-34, em

anexo); Tpgr = tempo de ciclo da Bulldozer Cat D8T, em minutos (min).

Obs: Como referido anteriormente a Bulldozer D8T, é um equipamento que realiza uma varidade
de tarefas, e para o calculo do dimensionamento, alguns factores variam dependendo da aplicacao
de cada tarefa, ou seja, do tipo de tarefa a ser executada. Estes factores podem ser a Eficiéncia,
Utilizacdo, Disponibilidade fisica e o0 Tempo de ciclo.

Nota: No caso, para SM do Cacuilo, a Bulldozer Cat D8T , numa primeira fase (na primeira tarefa),
€ usada no nivelamento da via, com um comprimento de 1,5km. Considerando que esta a ser feito

um nivelamento médio, tendo em conta a topografia e o porte do equipamento, entdo para as
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velocidadas, sdo consideradas as segundas marchas (22 marchas), obtidas na Tabela-16.

Obs: Para terrenos suaves, as Bulldozers de médio porte podem ser suficientes, mesmo em
apliccbes de nivelameto pesado (0 que seria necessario o uso da 12 marcha para o nivelamento

pesado).
Com base na seguinte equacdo Eq. (13) é determinado o tempo de ciclo da Bulldozer Cat D8T.

Tcmin =X Tf + XTv Eq.(13)

Did Dvolt

( ﬁ-l_ Vvolt)

Sendo, que: X Tv = 60x Eq.(15)

Onde: Temin = Tempo de ciclo minimo;
X Tf = somatdrio dos tempos fixos ( carga, manobra, descarga, manoba), (adota-se 1,2 min);

X Tv = Somatoria de tempos variados ( tempo de ida e volta).
1,5 1,5 . . .
Tv = 60x ( = +=2-) = 26min. Logo: Tosr = Temin = 1,2 + 26 = 27,2 min.

Dados:Cpst= 4,7m> ;Epst =0,85; e = 1,4(esteril na leziria);n= 0,8;Tpst =27,2 min;Phpst =?(m>/h)
Phpgr = (60 x 4,7 x 0,85 x1,4x 0,8) /27,2 — Pheam = 9,9 m3/h
Para toneladas: Crpst= 6,8t — Phpgt = (60 % 6,8 x 0,85 x1,4x 0,8) /27,2 — Phpst = 14,3 t/h
Obs: As horas programadas por ano (Hp/Ano) ¢ de 7200 t/ano.
e Calculo de horas trabalhadas da Bulldozer Cat DST
Htpst = DFpst x UTpst X Hp/ano Eq. (59)

Onde: Htpgr - horas trabalhadas da Bulldozer Cat D8T (h/ano); DFpgr - disponibilidade fisica da
Bulldozer Cat D8T (%); Upsr - factor de utilizagdo da Bulldozer D8T (%) ;

Dados: DFD8T = 0,9; UDS8T = 0,85; HtD8T =? — Htpsr =0,9 x 0,85 x 7200 = 5508h/ano,

O Rendimento da Bulldozer Cat D8T , Eq. (12), (Rpst) = DFpst X Upst — Rpst= 10,9 X 0,85
— Rpsr= 0,77 =77%

e Cilculo do nimero de Bulldozers Cat DST
Npst = (Vt X 1) /( Phpst x Epst x DFpst) Eq. (68)

Onde: Npgtr - Numero de Bulldozers; Vt- volume de trabalho(quantidade de terra a ser
movida,nivelada ou manipulada no projecto), m*; n- Fator de corre¢dio, atendendo o tipo de

material ( Tabela-35, em anexo); Phpst — Producdo horaria da Bulldozer DST, m*/h; Epst-
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eficiéncia operacional ou de trab alho(%) e DFpst — Disponibilidade fisica (%).
Sendo: Vt =35m? (adotado) ; 1= 0,8 ; P hpst = 9,9 m%h ; Epsr = 0,85 e DFpst = 0,9; Npst =?
Npsr = (35x 0,8) /(9,9 x 0,85 X 0,9) — Npsgr = 3 bulldozers Cat D8t
e Calculo da producio horaria da Bulldozer Cat D8T por turno
Phpst/turno = N°turno X Phost  Eq. (61)

Sendo: N°%umo= 3 ; Phpst = 14,3 t/h, assim tem-se: Phpst/umo = 3 X 14,3 tth=42,9 t/h
Obs: No caso,para Producio horaria mensal da Bulldozer- Eq. (62), (Phpgt/mes ), tem -se:
(Phpst/mes ) = 26 dias X Phpst =26 x 14,3 =371,8 t/més

e Cilculo da producio anual da Bulldozer Cat DST

Ppst = Phpst x Htpst  Eq. (63)

Onde: Ppsr - Produgdo anual da Bulldozer (t/ano) ; Phpsr - Producdo horaria da Bulldozer(t/h);

Htpgr - horas trabalhadas da Bulldozer por ano (h/ano).

Dados: Phpst = 14,3 t/h; Htpsr =5508 h/ano; Ppst = ? — Ppsr= 14,3 X 5508 = 78.764.,4t/ano
Ppsr (total) = Phpst X Npst Eq. (64) — Ppsr (total) = 78.764,4 t/ano x 3= 236.293,2 t/ano
4.2.7- Calculos do dimensionamento da Motoniveladora

A motoniveladora ¢ um equipamento versatil e essencial em depdsitos aluvionares, proporciona a
precisdo e o controle necessario para transformar terrenos irregulares em superficies utilizaveis e
preparadas para uma variedade de usos. A moto niveladora usa sua lamina para cortar, espalhar e
nivelar o solo. As marchas mais baixas sdo utilizadas para maior precisdo, especialmente em
trabalhos de acabamento. No caso, para a SM do Cacuilo ¢ selecionada a motoniveladora de médio

porte Cat 140k, para os servigos de nivelamento e acabamento de estradas.

Figura 50: Motoniveladora Cat 140k

Fonte: Barloworld Equipamentos | Especificagdes (barloworld-equipment.com),2024.
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Tabela 18 : Informacdes especificas da Motoniveladora Cat 140k

Modelo do motor Cat C7 ACERT
Poténcia base (1* marcha)-liquida 128 kw
Torque maximo 996 N.m
Largura da lamina 3,7m
Profundidade méxima de corte 735 mm
Exixo frontal — Oscilagdo total por lado 32°
Peso Bruto do Veiculo — normalmente equipado 17271 kg
Capacidade do Tamque de Combustivel 305L

Fonte: Barloworld Equipamentos | Especificagdes (barloworld-equipment.com),2024.

Tabela 19 : Velocidades da Motoniveladora Cat 140k

Velocidades de Avango 1* 3,9km/h; 2* 5,2 km/h; 3* 7,4 km/h; 4*10,2 km/h; 5* 14,2 km/h;
6* 19,4 km/h; 7* 26,5 km/h; 8* 39,3 km/h
Velocidades de Ré 1* 5,3 km/h; 2* 10,2 km/h; 3* 26,5 km/h.

Fonte: Fonte: Barloworld Equipamentos | Especificagdes (barloworld-equipment.com),2024.

Tabela 20 : Velocidades de operacio tipica por aplicaciio da Motoniveladora

Nivelamento de Acabamento 0-4km/h
Nivelamento Pesado 0-9km/h
Reparo de Valetas 0-5km/h
Escarificagdo 0-5km/h
Manuteng¢ao de Rodovias 5-16km/h
Manuten¢do de Caminhos de Transporte 5-16km/h
Movimento de Neve 7-21km/h
Remocao de Neve com Asas 15-28km/h

Fonte: Manual de produgao Caterpillar,2000.

Nota: Na SM do Cacuilo, numa primeira fase a Motoniveladora Catl40k, ¢ usada para o
nivelamento de acabamento da via de 1,5km, apds os primeiros trabalhos de nivelamento da via,

reliazados pela Bulldozer Cat DST.
e Cilculo da largura efctiva de um passe unico
Lef=Lm x (1-Sp) x E  Eq.(69)
Onde: Lm - largura da lamina (m); Sp — Sobreposicao , E- eficiéncia (%); Lef —Largura efectiva
de um passe tnico (m).

Nota: A sobreposi¢ao em um deposito aluvionar varia de 20% a 25%.

Sendo que: Lm =3,7m ; Sp=0,20 =20% ; E=0,95 . Logo: Lef=3,7 x (1- 0,20) x 0,95=2,8 m
e Calculo do numero de passe da Motoniveladora Cat 140k
Npmot =Lv/Lef Eq (70)

Onde: Npmot - Numero de passes da Motoniveladora cat140k; Lv-Largura da via a ser nivelada
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(m); Lef — Largura efectiva de um passe tunico (m).

Obs: A largura da via a ser nivelada (Lv) ¢ duas vezes, a largura do maior equipamento da mina,

neste caso ¢ o Camido Cat 730, de largura de 3,4 m. Assim Lv=2 x 3,4 m = 6,8 m.
Sendo que: Lv =6,8 m; Lef=2,8m. Assim tem-se: Npmot= 6,8m /2,8m = 2 passes .

e Calculo do comprimento total de trabalho

Comprim (total) = Npmot X Cvia Eq. (71)

Onde: Comprim(totay - Comprimento total de trabalho(m); Npmet - numero de passes da

motoniveladora; Cv - comprimento da via (m).
Sendo que: Npmo=2passes ; Cvia = 1500m = 1,5km. :. Comprim (tota) = 2 X 1500 m =3.000 m = 3km

Nota: No entanto a motoniveladora precisa precorrer um total de 3.000 m ou 3km para nivelar a

via completa.

e Cilculo do tempo de um passe completo

Tpasse = Cvia/ (Vran X E)  Eq. (72)

Onde: Tpasse — Tempo de passe um passe completo; Vrap — velocidade de trabalho da

motoniveladora; E- efiiéncia de opercao ou de trabalho;

Sendo que : Cyia=1,5km ; Vrrap 3,9km/h ; E=0,95. ;. Tpasse= 1,5km /(3,9 x0,95)= 0,4h = 24 min.

e Calculo do tempo de manobra da Motoniveladora cat 140k
Tm = Tvirada+Ta Egq.(73)

Onde: Tm — tempo de manobra da Motoniveladora cat 140k; Tv —Tempo de virada ; Ta- tempo de

aceleracdo de aceleracdo e desaceleragao.
Sendo que: Tvirada = 4min (adotado); Ta = 3min (adotado) . :. Tm = 4min + 3min = 6min
O total de tempo de trabalho de um passe incluindo a monobra ¢ Tt =TpassetTm = 24+6 =30 min.

e Calculo do tempo total de operacido da Motoniveladora cat 140k para nivelar toda
extensao da via

TTotal de op. = Npasse X Tt Eq. (74)
Sendo que: Npasse =2 ; Tt=30min. :. Trotaldeop. =2 * 30 min = 60 min = 1h.
e Cilculo da area total de operacio

ATotaldeop. = Lv X Cv Eq. (75)
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Onde: Aotal de op. — Area total de operagio( m? ); Lv- largura da via (m); Cyia— Comprimento da via.
Sendo que: Lv = 6,8 m; Cyia= 1500 m . ;. Arotal de op. = 6,8 m % 1500 m = 10.200 m2.

Obs: Para o calculo da Area de operacio por passe , Eq. (76) (Aop.passe), multiplica-se a largura

da 14mina (Lm) pelo comprimento da via (Cyia ). Aop./passe = 3,7m % 1500 m = 5550 m? .
e Calculo da Producao volumétrica horaria da Motoniveladora Cat 140k
Pvcatigown = Lm X Vrrap X Pprofundidade X E Eq.(35)

Onde: Pvcauaox - Produgdo volumétrica da Motoniveladora Cat 140k (m3/h); Pprofundidade -
Profundidade média de corte do material a ser removido (mm); V — Velocidade de trabalho(km/h

ou m/s); E- eficiéncia de operagdo (%).

Dados:Lm = 6,8 m;V1rab=3,9km/h =3900m/h ;Pprofundidade =150mm=0,15m; E=0,95; Pvcati4oxn. = ?
Pvcatiaorn = 3,7m x 3900 m/h x 0,15 m % 0,95 — Pvcatigown = 2056,3 m3/h

Se a E = 0,60 tem-se: Pvcatiaown = 1298,7 m3/h.

e Cilculo da Producio volumétrica por dia da Motoniveladora Cat 140k
Pvcatisowdia = Pvcatigown x Hd  Eq. (76)

Onde: Pvcatiaok m - Produgio volumétrica horaria da Motoniveladora Cat140k(m?>/h); Hd- horas
disponiveis por dia para execu¢ao do projecto (h/dia).
Dados:Pvcatiaon = 2056,6 m/h; Hd =2h/dia; Pvcatiaokdia= ? — PVcatisowdia = 2056,3 m*/hx 2h/dia

Pvcatidokidia = 4112,6 m*/dia ; Se E=0,60 — Pvcati4owdia = 1298,7 m*/h x 2h/dia = 2.597,4 m*/dia

Obs: Se for considerado os imprevistos, a menor eficiéncia de operagao a 0,60 ou 60%, bem como
o maximo de horas disponiveis para execucdo desta tarefa 2horas e nimero de dias disponiveis
para a execgdo da tarefa (N° dia = 1dia). Com estas informacdes, procede-se o calculo do nimero

de motoniveladoras a operar nesta via.

Nota: no caso, para o calculo da Producio anual da motoniveladora Cat 140k, multiplica-se a

Producao horaria (Pvcati4on) pelas horas trabalhadas por ano(Ht).
Pvcatt4owano = 2056,3 m*/hx4896h/ano = 10.067.644,8 m>/ano.

No caso, para toneladas por horas, multiplicamos pela densidade do material, tendo em conta o

tipo de servigo (t/m?) e pelo factor de enchimento.

10.067.644,8 m*/ano x 1,6 t/ m* = 16.108.231,68 t/ano.
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e Cilculo do nimero de Motoniveladora Cat 140k

Nmoto = Volume total/( Pvcatisowdia X N° dia) Eq. (77)
Volume total = Arotal de op. X Pprofundidade  E'q. (78)

Assim: Nmoto = (ATotal de op. X PProfundidade)/( Pvcatidok/dia X N dia)

Nmoto = (10.200 m? x 0,15m)/( 2.597,4 m*/dia x 1dia) = 0,6 = 1 Equipamento.

e Calculo da Resisténcia ao Rolamento (Rro) do Camiao Cat730
Rro=PBV x Kr Eq.(21) — Rro =30t x 50Kgf/t = 1500K gf

Onde: Pbv- peso bruto do equipamento(Kgf ou t) ou peso do equipamento; Kr-Factor de

Resisténcia média ao rolamento(kgf/t).
e Cilculo da Resisténcia da Rampa (Rra)
Rra=Pe x Tga Eq.(22) — Rra=Pe x Tga =30t X Tg(10°) =5,3t=5.300Kgf
Onde: Pe- peso do camido cat 730 (t ouKgf); a- angulo de inclinacdo da rampa.
Para o Peso Total (Pt) tem-se: Pt = Pe + Pm Eq. (22), Sendo Pm-peso do material(Cascalho).
Pt=30t + 18t =48t
Assim: Rra =Pt x Tga = 48t X Tg(10°) = 8,5t = 8.500K gf.
e Cilculo da Resisténcia Total ao movimento do equipamento (Rtme)
Rtme = Rro + Rra Eq. (26) — Rtme = 1500K gf + 8.500K gf = 10.000K gf

e Resumo dos resultados do dimensionamento dos equipamentos

Tabela 21 : Producio total ( horaria, mensal e anual ), em metros ciibicos (m®)

ITEM DESIGNACAO Q.DADE Producio horiria Produciio horaria (Total) Producio mensal (Total) Producio anunal (Total)

1 Sonda Cat MD6250, Aluguer 1 489884 4 489884 4 12736994 4 3015728366.4

2 Escavadeira Cat 349FL 1 390.0 390.0 10140.0 17901000

3 Camidio Cat 730 3 93.8 2814 7316.4 1134604.8

4 Pé-carregadeira Cat 963K 5 559 2795 7267.0 915642.0

5 Bulldozer Cat D8T 3 9.9 29.7 7722 163587.6

6 Motoniveladora Cat 140K 1 2056.0 2056.0 53456.0 10066176.0

7 Total 14 492490,0 492921.0 12815946.0 3029798476.8

Fonte: Autor,2024.

Tabela 22 : Producio total ( horaria, mensal e anual ), em toneldas (t)

ITEM DESIGNACAO Q.DADE Producio horiria Produciio horiria (Total) Producio mensal (Total) Producio anual (Total)

1 Sonda Cat MD6250, Alaguer 1 7054335 7054335 183412710 4342648626,0

2 Escavadeira Cat 349FL 1 6240 6240 16224.0 2864160.0

3 Camido Cat 730 3 1350 405,0 10530,0 16329600

4 Pa-carregadeira Cat 963K 5 895 447 5 11635.0 1466010.0

5 Bulldozer Cat DET 3 143 429 11154 2362932

6 Motoniveladora Cat 1408 1 2964 3 29643 770718 145132128

7 Total 14 7092606 7099172 184578472 4363361262,0

Fonte: Autor,2024.
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Obs: No caso das Sondas, geralmente as produgdes sdo dadas em metros por hora, visto que tratra-
se de perfuragdes de pocos, em que as medidas sdo lineares, quer seja na vertical ou inclinada.
Deste modo, para passar-se em metros cubicos por hora, multiplicamos pela area do furo. No caso
dos valores apresentados na tabela 21. Asssim, para a tabela 22, no caso da Sonda MD6250 e a
Motoniveladora 140k, as producdes em toneladas por hora, foram obtidas a partir da multiplicagao
da producao volumétrica, pelo factor de enchimento e pela densidade do material, tendo em conta

o tipo de servigo a realizar.

Para Sonda MD6250, usa-se a densidade do cascalho (1,6t/m?). Ja para o Motoniveladora 140k,
usa-se a densidade de material solto (terra imida), igual a 1602kgf/m* que dividido por 1000,
acha-se o valor em toneladas igual a 1,602t/m>, sendo os factores de enchimento iguais para os

dois equipamentos de 0,9 (90%).

Grifico 3 : Percentual de Produgio Anual total dos equipamentos em (m3/ano)

m Sonda Cat MD6250,

Aluguer
M Escavadeira Cat 349FL

7% 7% 7%
21% '

22% m Camido Cat 730

B Pa-carregadeira Cat
963K
M Bulldozer Cat D8T

Fonte: Autor,2024.

Grafico 4: Percentual de Produciio Anual total dos equipamentos em (t/ano)

M Sonda Cat MD6250,
7% 7% 7% Aluguer
21% ‘ M Escavadeira Cat 349FL

22% »
W Camiao Cat 730

M P3-carregadeira Cat
963K
M Bulldozer Cat D8T

Fonte: Autor,2024.
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Grifico 5: Representagio da Produgio Anual total dos equipamentos de operagdes principais da mina, em (t/ano)

2864160

1632960

Q.DADE PRODUCAO ANUAL(TOTAL)(T)

m Retroescavadeira Cat 349FL m Camido Cat 730

Fonte: Autor,2024.

Griéfico 6 : Percentual de Produc¢io Anual total de 3 Camides e a Produa¢io Requerida da mina (t/ano)

M Producdo Requerida
da SM do Cacuilo

B Camido Cat 730

Fonte: Autor,2024.

Grafico 7 : Percentual de Producio Anual total de 4 Camides e a Produacio Requerida da mina (t/ano)

B Produgdo Requerida
da SM do Cacuilo

B Camiao Cat 730

Fonte: Autor,2024.
Obs: No grafico 6, para um total de 3% camides a operar, tem-se uma capacidade ociosa de 10% ,
e ja para o grafico 7 , para um total de 4 camides a operar, tem-se uma capacidade ociosa de 24%.

Nota: Como anteriormente referido, esta capacidade ociosa pode representar oportunidades de

autmento na demenda de Producdo da mina ou prejuizos ( gastos desnecessarios).

70| Pagina



4.3 —Investimentos

Tabela 23 : Custos de equipamentos

ITEM DESIGNACAO QDADE PRECO/UN.(USS) VALOR TOTAL(USS)

1 Sonda Cat MD6250; Alguer 1 30000 30000

2 Escavadeira Cat 349FL 1 440000 440000
3 Camifio Cat 730 4 350000 1400000
4 Pé-carregadeira Cat 963k 5 400000 2000000
5 Bulldozer Cat DST 3 750000 2250000
6 Motoniveladora Cat 140k 1 235000 235000
7 Total 15 6355000

Fonte: Autor,2024.

Grifico 8 : Percentual dos custos de equipamentos tendo em conta as suas quantidades

B Sonda Cat MD6250; Aluguer
M Escavadeira Cat 349FL

W Camido Cat 730

M Pa-carregadeira Cat 963k

m Bulldozer Cat D8T

= Motoniveladora Cat 140k

Fonte: Autor,2024.

e Custos Operacionais

Tabela 24 : Custos de Seguro dos equipamentos

ITEM DESIGNACAO Q.DADE PRECO/UN. (USS)-Va VALOR TOTAL(USS) PE(%) PE, MEDIA(%) hf ou Ht-horas trab.(h/ano] CUSTO-SE(USS)
1 Sonda Cat MD6250; Aluguer 1 30000 30000 1,543 225 6156 10,96
2 Escavadeira Cat 349FL 1 440000 440000 1A25 175 4590 167,76
3 Camiio Cat 730 4 350000 1400000 1425 175 4032 607,64
4 Picarregadeira Cat 963k 5 400000 2000000 1A25 175 3276 1068,38
5 Bulldozer Cat DST 3 750000 2250000 1,543 225 5508 919,12
6  Motoniveladora Cat 140k 1 235000 235000 1A25 175 4806 24,00
15 6355000 2857,85

Fonte: Autor,2024.

Tabela 25 : Custos de Depreciacio dos equipamentos (DP)

ITEM DESIGNACAO Q.DADE PRECO/UN. (US5)-Va VALOR TOTAL(USS)}Va VAL.RES.(Vi)UN.USS VIDA UTILMAX (Vu)ANOS  Depreciacio(DP) USS

1 Sonda Cat MD6230; Aluuer 1 30000 30000 13300 13 1269.23
2 Escavadsira Cat 349FL 1 440000 440000 176000 15 17600,00
3 Camidio Cat 730 1 330000 1400000 r 157500 13 14807,69
4 Pi.carregadeira Cat 963k 3 400000 2000000 160000 10 24000,00
3 Bulldozer cat DST 3 750000 2250000 r 337500 10 41250,00
5 Motoniveladora cat 140k 1 235000 235000 94000 10 14100,00

6355000 113026,92

Fonte: Autor,2024.
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Tabela 26 : Custos de Combustivel (CC)

ITEM DESIGNACAO Q.DADE PH, liquida (KW) FACT. CONSUMO(L/Kw~h) Pc-PRECO(KZ) E (%) CC,Custode Comb(kz) CC(USSVh CCUSSNANO
1 Sonda Cat MD6250; Aluguer 1 652 0,15 200 093 203589.47 24,00 147739.69
2 Escavadeira Cat 349FL 1 311 0,15 200 0.8 11662,30 13,59 6239600
3 Camido Cat 730 3 234 0,135 200 0,73 28080,00 32,73 13196837
1 Pi-carregadeira Cat 963k 3 144 0,135 200 0.7 30857,14 35,97 117829.20
3 Bulldozer cat DST 3 231 0,15 200 0,83 24438.92 28,51 15702978
6 Motoniveladora cat 140k 1 123 0,135 200 0,23 404211 471 23067,60
7 TOTAL 14 119690,05 139,51 640030,84

Fonte: Autor,2024.

Tabela 27 : Custos de Lubrificantes e Graxas (LG)

ITEM DESIGNACAO Q.DADE CUSTOS DE (LG)/UNLMES, USS CUSTOS DE (LG), TOTAL/ANO, USS

1 Sonda Cat MD6250; Ahguer 1 550,00 6600,00
2 Escavadeira Cat 349FL 1 340,00 340,00

3 Camido Cat 730 3 405,00 1215,00
4 P4-carregadeira Cat 963k 5 295,00 1475.00
5 Bulldozer cat DST 3 420,00 1260,00
6 Motoniveladora cat 140k 1 330,00 330,00

7 Total 14 2340,00 11220,00

Fonte: Autor,2024.

Tabela 28 : Custos de Pneus e Esteiras (PE)

ITEM ])ESIGNAC;;O Q.DADE CUSTO DE PE, US$/UN. CUSTO TOTAL DE PE, US$/ANO
1 Sonda Cat MD6250; Aluguer 1 60000.00 60000.00
2 Escavadeira Cat 349FL 1 36000,00 36000.00
3 Cami#io Cat 730 3 51840,00 155520,00
4 Pi-carregadeira Cat 963k 5 3600000 180000.00
5 Bulldozer cat D8T 3 48000,00 144000.00
6 Motoniveladora cat 140k 1 51840.00 51840.00
7 Total 14 283680,00 627360,00

Fonte: Autor,2024.

Tabela 29 : Custos de Manutengio e Reparos (MR)

ITEM DESIGNACAO Q.DADE CUSTO DE MR,USS/UN. CUSTO DE MR, TOTAL-USS/ANO
1 Sonda Cat MD6250; Aluguer 1 50000 50000
2 Escavadeira Cat 349FL 1 25000 25000
3 Camifio Cat 730 3 35000 105000
4 Pa-carregadeira Cat 963K 5 30000 150000
5 Bulldozer Cat DT 3 45000 135000
6 Motoniveladora Cat 140K 1 20000 20000
7 Total 14 205000 485000

Fonte: Autor,2024.

Tabela 30 : Custos de Mio de Obra Operacional dos equipamentos (MO/Tx)

ITEM DESIGNACAO Q.DADE NUM. OPER. SALARIO/MES (USS) CUSTO TOTAL(USS)YANO,MO/TX
1 Sonda Cat MD6250; Aluguer 1 2 1500,00 36000,00
2 Escavadeira Cat 349FL 1 6 1150,00 82800,00
3 Camigo Cat 730 3 11 1050,00 138600,00
4 Pé-carregadeira Cat 963K 5 6 1000,00 72000,00
5 Bulldozer Cat DST 3 5 1150,00 69000,00
6 Motoniveladora Cat 140K 1 3 1000,00 36000,00
14 33 6850,00 2712600,00

Fonte: Autor,2024.
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Tabela 31 : Custos Operacionais

CUSTOS VARIAVEIS(DIRETOS) E CUSTOS FIXOS(INDIRETOS) CUSTOS (USS)
Custo Total de Seguro (SE) 2857,85
Custo Total de M&o-de-Obra Operacional (MO /TX) 2712600
Custo Total de Depreciagdo do Equipamento (DP) 113026.92
Custo Total de Combustivel (CC) 64003084
Custo Total de Lubrificantes e Graxas (LG) 11220
CustoTotal de Pneus e Esteiras (PE) 627360
Custo Total de Manutencio e Reparos (MR) 485000
CUSTO TOTAL OPERACIONAL (CO) = Z(CV+CF) 4592095,61

Fonte: Autor,2024.

Grafico 9 : Percentual dos Custos Variaveis (diretos) e Fixos (indiretos).

B C. Total de seguro(SE)

B C. Total de M&o-de- Obra Oper.(MO/TX)

W C. Total de Depreciacdo do Equipamento (DP)
Custo de Combustivel (CC)

B C. Total de Lubrificante e Graxas (LG)

B C. Total de Pneus e Esteiras (PE)

B C. Total de Manutengdo e Reparos (MR)

Fonte: Autor,2024.

Grafico 10 : Percentual dos Custos de Equipamentos e Operacionais

B Custos de Equipamentos

B Custos Operacionais

Fonte: Autor,2024.

Grifico 11 : Representaciio dos Custos de Equipamentos e Operacionais por coluna
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Fonte: Autor,2024.

Obs: Com o valor dos Custos de Equipamentos de $6.355.000, maior que o valor dos Custos
Operacionais de $4.592.095,61, o investimento toran-se viavel, representando uma diferenga de
16% entre os dois valores.
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CONCLUSOES

Portanto, a falta de dimensionamento adequado dos equipamentos em uma mina pode representar

uma perda significativa de eficiéncia operacional, impactando diretamente a rentabilidade e

viabilidade do empreendimento.

Com base nos resutaltados dos célculos do dimensionamento dos equipamentos de remacao da

massa mineira no Jazigo aluvionar e de transporte, tem-se as seguintes conclusoes:

Com 3 camides, temos uma capacidade ociosa de 10%, que pode representar uma
oprtunidade de melhoria de trabalho ou prejuizo (despesas). Melhoria no caso de haver
aumento na demanda de Producdo planificada da SM do Cacuilo, na ordem de 10%,0u
ainda, pequenos ajustes (reducdo) nos indicadores de Eficiéncia, Disponibilidade e
Utilizacdo, evitando a capacidade ociosa. Apesar deste equilibrio havera necessidade de
redimensionar a capacidade da lavaria, sendo que ela tem a capacidade de tratar um total
de 3.116.620,8t/ano, comparando com a producéo total de 3 camides de 1.632.960t/ano, o
que deixaria a lavaria por varias horas, sem a alimentacdo do Cascalho;

Com 4 Camdes, tem-se uma producdo total de 2.177.280t/ano, a sua difereca com a
Producéo planifica da SM do Cacuilo de 1.320.000t/ano, representa uma capaciosa ociosa
de 24%;

Com o indicador de viabilidade econémica do investimento de 16%, este indicador pode
ser usado no auxilio de tomadas de decisdes sobre 0s custos operacionais envolvidos e o0s
futuros, bem como a necessidade de melhorar este indicar de 16%, isto é, aumentando o
valor deste indicador, que e implica a reducdo dos custos operacionais;

Para otimizar a producdo, é essencial aumentar a demadanda da Producéo planificada da
SM do Cacuilo, para se alinhar melhor, com a capacidade de tratamento do cascalho da
lavaria. Mas esta abordagem tem implicacfes de custos e beneficios que devem ser
cuidadosamente avaliadas.

O aumento da producéo, exploracdo de novas areas, procesamento de material de terceiros
e melhorias logisticas sdo todas extratégias viaveis para aproveitar ao maximo a capacidade
da lavaria;

A capacidade ocisa pode representar uma oportunidade para aumentar a producao da mina

e otimizar o uso de equipamentos de transporte.
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RECOMENDACOES

As recomendagdes apresentadas em um projecto mineiro, visam proporcionar beneficios e trazer
solugdes com pequenas margens de erro. Sendo assim s3o as apresentadas as seguintes

recomendaqoes .

* Para a SM do cacuilo, numa primeira fase , caso se permaneca com a valor da Producao
planifica de 1.320.000t/ano, ¢ preferivel avancar o projecto com 3 camides no primeiro ano e
um (1) nareserva. Sendo que, com 3 Camides tem-se uma capacidade ociosa de 10% (despesas

ou gastos desnecessarios). Ao passo que com 4 Camides, tem-se 24% de capacidade ociosa;

* Recomenda-se que na operacdo de carregamento da cacamba do camido, o angulo de giro do
equipamento de carregamento (Escavadeira Cat 349FL), ndo pode ser superior a 90°, pois isso

ocasiona o aumento do tempo de ciclo da Escavadeira;

* Recomenda-se as Empresas do sector mineiro, em apostarem fortemente na muntengao
Preditiva dos equipamentos e maquinas de minera¢do, sendo que este tipo de manutengao
reduz significativamente os custos de manutencdo que podem ser gastos na manutencao

correctiva;

* Recomenda-se ao Departamento de Engenharia de Minas da Faculdade de Engenharia da

Universidade Agostinho Neto, o uso de Softwares de planejamento e gerenciamento de lavra.

* Recomenda-se a camada estudantil, o desenvolvimento do presente trabalho com uso de
Software de mercado, tais como: TALPACK, DATAMINE, RAJAMINE, Software de

planejamento e gerenciamento de lavra, para se aferir os resultados;

* Recomenda-se o desenvolvimento de mais mais trabalhos, relacionados com as problematicas

ocorrentes em depositos secundarios.
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ANEXQOS

Tabela-32: Tempo de parada, descarga e partida (Tpdp), tendo em conta o volume da cagamba camido.

VOLUME DA CACAMBA DO CAMIAO (m3) |Tpdp ( Minutos)
4.0 0.8
5.0 1.0
6.0 1.2
7.0 1.4
8.0 1.6
9.0 1.8
10.0 2.0
11.0 2o
12.0 24
13.0 2.6
14.0 2.8
15.0 3.0
16.0 32
17.0 34
18.0 3.6
19.0 3.8
20.0 4

Fonte: TADEO JOWORSK,2021.Adaptado por autor, 2024.
Obs: Nos casos em que o valaor do volume da cagamba do camido néo se encontra directamente
na tabela, calculamos a média somando o valor anterior e posterir, dividido por dois (2), para se
encontrar o valor do Tpdp, em minutos.
Exemplo: Para calcular o Tpdp de um camido com a capacidade da cagamba de 5,5m3. faz-se o
seguinte: Tdpd = (1.0+1.2)/2 = 1,1min.

Tabela-33: Velocidades médias de trabalho de camides basculantes.

TIPO DE PAVIMENTO | Vid (Km/h)| Vvolt (IKKm/h)

Estrada de terra 30.0 39.0
Estrada arenosa 35.0 45.5
Estrada asfaltada 40.0 52.0

Fonte: TADEO JOWORSK,2021.Adaptado por autor, 2024.

Tabela-34: factor de correcgio (1]) , atendendo os tipos de material (solos).

TIPO DE MATERIAL (SOLO) n

Terra comum, argila seca solta 1.0
Areia, cascalho, terra molhada ou umida 0.8
Rocha escarificada ou dinamitada 0.6

Fonte: TADEO JOWORSK,2021.Adaptado por autor, 2024.
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Tabela-35: Coeficientes de aderéncia de um equipamento, tendo em conta a superficie do terreno.

TERRENO(SUPERFICIE) PNEU (%) ESTEIRA(%)
Concreto 90 45
Terreno argiloso seco-terra firme (55 90
Terra argiloso molhado 45 70
Argila - estrada mal conservada |40 70
Areia solta 30 30
Pedra 65 65
Estrada de cascalho 36 50
Terra solta 45 60

Fonte: TADEO JOWORSK,2021.Adaptado por autor, 2024.

Tabela-36: Velocidades da pa-carregadeira

MARCHA V (Km/h)-RODAS V (Km/h)-ESTEIRAS
1? 6.0 3.0
28 12.0 6.0
32 20.0 11.0

Fonte: TADEO JOWORSK,2021.Adaptado por autor, 2024.

Nota: As velocidades maximas, em km/h de pas carregadeiras, usualmente se situam em torno

dos valores presentes na Tabela-36. Deste modo considera-se a maxima velocidade de ida

(carregado) os valores da 22 marcha e méaxima velocidade de volta (vazio), os valores da 32

marcha.

Tabela-37: Valores tipicos do factor de Perfuracio da rocha para diferentes resisténcias da rocha.

Descri¢iio darocha  Resisténcia & compressio Uniaxial, Psi Resisténcia & compressao Uniaxial, MPa Factor de penetracio da rocha, RF

Muito dura >30.000 >207 61

Dura 15.000 - 30.000 103 - 207 80

Moderada 10.000 - 15.000 69 - 103 100

Macia 5.000 - 10.000 34-69 135

Muito Macia 1.000 - 5.000 7-34 200

Extremamente Macia < 1.000 <7 300

Autor, 2024.
Tabela-38: Factores de resisténcias médias ao Rolamento (Kr)
TIPOS DE SOLOS Kr- (Kgf/t)

Estrada compacta(dura), pavimento de concreto ou macadame betuminoso 20
Estrada em macadame hidraulico ( Piso sob o peso do pneu cede levemente) 30
Estrada de terra estabilizada ( Penetracdo dos pneus de 2 a 3 cm 50
Estrada de terra néo estabilizada (penetracdo dos pnes de 10 a 15 cm) 75
Estrada de terra solta, barrenta ou arenosa 150

Fonte: TADEO JOWORSK,2021.Adaptado por autor, 2024.
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Figura 51: Fluxo principal da planta de lavagem (Pré-Tratamento) de diamantes

GRAVEL COMPRISED OF:
50% -2mm particles
35% +2 -25mm particles
15% +25mm particles

100 000mM* Month
Treated j

© Ore/Gravel Stockpile 9 +25 mm oversize
|
-400 mm j +25 mm

® Vibro Grizzly
©® Scrubber/Trommel |
© Single Deck Screen

© Oversize Conveyer
\—2 -25 mm

+2 -25 mm washed gravel

+400 mm
Oversize

Fonte: Prof. MSc.F. CHICANGALA, 2024.

Figura 52: Planta de tratamento do Cascalho

Fonte: Prof. MSc.F. CHICANGALA, 2024.
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