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Resumo

As organizacdes do setor mineral vém buscando a reavaliagcdo dos seus processos
de producdo paraum melhor atendimento as demandas ambientais, sociais e
econbmicas. A presente pesquisa objetivou-se a definir o melhor modal para
transporte de minério de ferro a partir de uma determinada frente de lavra em uma
mineracdo de grande porte que possui a disponibilidade de realizar o transporte
integralmente com caminhdes fora de estrada ou com um modal misto de caminhdes
e correias transportadoras, no qual a utilizacdo dessas correias transportadoras
pode reduzir a distancia média de transporte (DMT) realizada pelos caminhdes. O
dimensionamento de frota realizadopara o modal misto apresentou uma reducédo da
guantidade de horas necessérias de caminhdo devido a menor DMT se comparado
ao transporte somente por caminhdes. Por outro lado, a alimentacdo desse sistema
de correias demanda a utilizacdo de uma carregadeira adicional, aumentando as
horas requeridas para os equipamentos de carga. O estudo econémico mostrou que
0s custos das horas adicionais do equipamento de carga sdo maiores do que
agueles reduzidos com caminhdes devido a menor DMT. Logo, foi possivel concluir
que, para o caso estudado, a insercéo de correias transportadoras para reducéo da
DMT de caminhdes nédo € vidvel economicamente.

Palavras-chave:viabilidade econémica, minério de ferro, transporte de minério,
correias transportadoras e caminhdes

ECONOMIC FEASIBILITY STUDY OF THE USE OF CONVEYOR BELTS IN THE
MINING OPERATIONS OF AN IRON ORE MINE

Abstract

Organizations of the mineral sector have been seeking the reassessment of their
production processes to better meet the environmental, social and economic
demands. The present study aimed to define the best modal for iron ore transport
from a given mining front in a large mining that has the availability to carry out the
transportation using only trucks or a mixed modal of trucks and conveyor belts, in
which the use of these conveyor belts can reduce the transportationdistance. The
fleet sizing for themixed modal showed a reduction in the necessary hours of trucks
due to lower haulage distance if compared to transport using only trucks. On the
other hand, the feed of this conveyor belt system demands the use of an additional
loader, increasing the hours required for the loading equipment. The economic study
showed that the costs of the additional hours of loader are greater than the reduced
costswith trucks due to lower haulage distance. Therefore, it was possible to
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conclude that, for the case studied, the inclusion of conveyor belts to reduce the
haulage distance is not economically feasible.

Keywords:economic feasibility, iron ore, ore transportation, conveyor belts and
trucks
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1 INTRODUCAO

A indastria mineral, juntamente com o agronegoécio, pode ser considerada um dos
setores de maior vulnerabilidade com relacao a faturamento e lucratividade. Isso se
deve ao fato desses setores terem seus produtos precificados pelo mercado
internacional, uma vez que, em sua maioria, vendem commodities. Dessa forma, a
reducdo dos custos de producdo faz-se muito necessario para amortecer 0s
impactos da variacao do preco de venda (CONTENT, 2017; THOMSON REUTERS,
2018; FERREIRA, 2012).

Alguns outros fatores ainda devem ser levados em consideragdo como uma
producdo mais limpa e sustentavel, buscando a reducdo da geragcédo de residuos e
da emissdo de gases poluentes. Soma-se ainda a necessidade de se operar com
maior responsabilidade diante da sociedade, que possui a participagdo cada vez
mais ativa nas organizacdes (MATTOS, 2001; CRAVOL & FERREIRA, 2012,
GAVIAO et. al., 2016).

Diante dessas perspectivas, as organizacdes do setor mineral estdo em fase de
reavaliagdo dos seus processos de producdo, na qual, além de buscar o melhor
atendimento as demandas ambientais e sociais, também procuram a reducdo dos
seus custos operacionais, a fim de tentar manter seus indices minimos de
lucratividades durante as reducdes dos valores das commodities.

O processo de lavra do minério, que segundo Pinto & Dutra (2008), corresponde as
etapas de desmonte, carregamento e transporte, vem sendo constantemente
reavaliado em busca desses objetivos, sendo que o foco muitas vezes gira em torno
do transporte, pois, para Ercelebi&Bascetin (2009), o custo dessa etapa corresponde
entre 50 e 60% do custo do processo de lavra.

Os modais de transporte mais difundidos na mineracdo brasileira sdo através da
utilizacdo de caminhdes, seja eles de pequeno, médio e grande porte, e através de
correias transportadoras. Esses modais possuem caracteristicas bastante distintas,
desde o método de operagdo, custo de implantagdo, custo de operacdo, dentre
outros.

A presente pesquisa se objetiva a definir o melhor modal para transporte de minério
de uma determinada frente de lavra de uma mineracédo de grande porte que possui a
disponibilidade de realizar o transporte integralmente com caminhdes fora de
estrada ou com um modal misto de caminhdes e correias transportadoras, no qual a
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utilizacdo dessas correias transportadoras podera reduzir a distancia média de
transporte (DMT) realizada por caminhdes fora de estrada.

A pesquisa apresenta relevancia, uma vez que busca entender se a reducdo de
custo alcancada através da reducdo da DMT para transporte do minério com
caminhdes é viabilizada através da utilizacdo de correias transportadoras, inclusive
com a adicao do equipamento de carga necessario para alimentacédo do sistema de
correias.

1.1 Caminhdes fora de estrada

A utilizacdo de caminhfes de grande porte, conhecidos como caminhdes fora de
estrada, € altamente difundida para realizacdo da etapa de transporte da lavra de
mina. A alta capacidade de transporte por viagem € uma das principais
caracteristicas desses equipamentos, pois viabiliza a reducdo da quantidade de
equipamentos para transporte de um mesmo volume de producéo.

Quando esses caminhdes possuem uma manutencao adequada, € possivel também
gue obtenham uma alta disponibilidade fisica, o que aumenta a confiabilidade do
planejamento de producdo da mina. Além disso, uma caracteristica importante da
utilizacdo desses equipamentos € a alta flexibilidade oriunda da possibilidade de
realocacao de frentes de lavra (SILVA, 2016; AMARAL & PINTO 2010; OLIVEIRA et.
al., 2017).

Existem duas formas de realizar a alocacao dos caminhdes nas frentes de lavra de
uma mina. A forma mais simples €& conhecida alocacdo estatica. Nessa, 0
controlador de trafego informa ao sistema de despacho em qual frente de lavra o
caminhdo deve carregar e em qual local deve ser descarregado. Ja a alocacédo
dindmica é um pouco mais complexa e demanda um sistema de despacho com um
algoritmo capaz de direcionar automaticamente os caminhdes para a frente de lavra
mais adequada, buscando a otimizacdo das operacoes, reduzindo tempos de fila e
demais atrasos operacionais (AMARAL & PINTO, 2010; CAMPELO et. al., 2018).

Além de realizar a alocacdo dos equipamentos, o sistema de despacho de frota
possui também uma funcdo importante que € de armazenar os dados de producgéo e
tempos detalhados das atividades realizadas pelos equipamentos de mina. Dados
como distancia média de transporte, velocidade dos caminhdes quando estdo
carregados e quando estdo descarregados e indicadores como taxa de utilizacao,
disponibilidade fisica e eficiéncia operacional ficam armazenados no sistema de
despacho. Esses dados sao utilizados para a realizacdo de dimensionamentos de
frota, na qual se obtém o nimero de horas necessarias para realizar a lavra que esta
sendo planejada e consequentemente a quantidade necessaria de equipamentos
(AMARAL & PINTO, 2010; CAMPELO et. al., 2018).

A simulacao da lavra também pode ocorrer com os dados obtidos pelo sistema de
despacho para buscar a melhor alternativa operacional. Dessa forma, é possivel
realizar simulacdo de diferentes possibilidades de lavra para a otimizacdo e
operacionalizacdo do plano de lavra antes de colocé-lo em prética. Dessa forma, é
possivel reduzir as perdas ja identificadas na simulacdo (COELHO et. al., 2015;
CAMARGO et. al., 2018).
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Apesar dos caminhdes fora de estrada possuirem a caracteristica importante de
ganho de escala, uma vez que transportam uma quantidade muito grande de minério
de uma unica vez, seus custos também sao representativos no processo de lavra.
Além do proprio custo de aquisicdo elevado, os custos operacionais também séo
altos, principalmente em relacdo ao custo de pneus e ao consumo de combustivel
(SILVA et. al., 2017; CAMPOS JUNIOR et. al., 2013).

Dessa forma, as organizagbes vém buscando diversas iniciativas para reducdo do
custo operacional. Dentre estas inciativas, existe o ja citado sistema de alocacédo
dindmico, que reduz horas ociosas dos equipamentos e, consequentemente, diminui
o0 custo unitario (R$/t). Além disso, algumas novas tecnologias vém sendo
estudadas, como a utilizagdo de caminhfes diesel-elétrico, que pode representar
uma reducdo consideravel do consumo de diesel. Outra iniciativa € a busca pelo
aumento da vida util dos pneus, na qual vem sendo utilizadas ferramentas de
qualidade para apoiar na analise e na busca de oportunidade para a reducdo de
custos com pneus (TERBLANCHE et. al.,, 2018; SILVA et. al., 2017; CAMPOS
JUNIOR et. al., 2013).

Percebe-se entdo que assim como qualquer outro modal de transporte, 0s
caminhdes fora de estrada possuem vantagens e desvantagens que devem ser
avaliadas antes da sua implementacdo e até mesmo durante a operacdo desses
equipamentos, pois a operacdo em locais especificos possuem também
caracteristicas especificas que pode fazer suas vantagens e desvantagens terem
maior ou menor relevancia.

1.2 Correias transportadoras

A utilizac&o de correias transportadoras para realizar transporte de minério ja € uma
pratica difundida na minerag&o. Diversas séo as vantagens que esse sistema possui,
desde a manutencdo de um fluxo constante de transporte, passando pelo baixo
custo operacional até a alta confiabilidade do sistema, principalmente quando se
leva em consideracéo indicadores como disponibilidade fisica, eficiéncia operacional
e taxa de utilizac&do. Por outro lado, algumas desvantagens devem ser consideradas,
como a baixa mobilidade do sistema e alto custo de implantag&o.

Diante do atual cenario mundial, em que a variagdo do preco das commodities é
constante, ter uma operacdo com baixo custo pode significar a manutencdo da
competividade da empresa. A utilizacdo do sistema de correias para realizacdo do
transporte pode auxiliar na reducdo desse custo operacional, que aliado a um
eficiente plano de lavra, pode ser contributivo para aumento da lucratividade da mina
(RAHMANPOUR & OSANLOO, 2016).

Apesar do sistema de correias ja possuir grande utilizagdo dentre as mineradoras, a
sua diversificacdo vem aumentando cada vez mais. Atualmente, algumas empresas
possuem estudos para a utilizacdo de correias transportadoras dentro da mina,
substituindo a utilizacdo de caminhfes fora de estradas. Algumas empresas ja
possuem, inclusive, esse sistema implantado. A principal caracteristica dessa
utilizacao é que nao se faz mais necessario a utilizacdo do caminhao fora de estrada
para transportar o minério até a correia mais proxima, pois a propria correia é
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posicionada até a frente de lavra e 0 equipamento de carga passa a carregar
diretamente o sistema de correias e ndo mais os caminhdes (RIBEIRO et. al., 2016).

Esse sistema de correias deve ter maior mobilidade, pois as frentes de lavra
avancam com o passar do tempo. Além disso, o planejamento de lavra necessita de
uma maior previsibilidade, pois ndo € possivel alterar a frente de lavra que esta em
operacdo num curto periodo de tempo, como € feito com caminhdes. A frente de
lavra que possui a correia transportadora precisa se manter em operacdo até que
seja feito o planejamento para alterar a posicao da correia. (NEHRING et. al., 2018).

O sistema de correias transportadoras também representa uma alternativa
ambientalmente mais adequada, pois ndo emite gases poluentes, uma vez que
utiliza energia elétrica e ndo combustiveis fésseis como é o caso da maioria dos
caminhdes fora de estrada. Além disso, possui menor emissdo de ruidos e de
particulados (RIBEIRO, 2013).

Por outro lado, o sistema de correias possui algumas desvantagens significativas,
como a necessidade de que todas as correias interligadas estejam em
funcionamento para que ocorra o transporte, diferente dos caminhdes, logo, quando
qualquer uma das correias para, 0 transporte € paralisado. Além disso, alguns
problemas recorrentes como o desalinhamento e rasgo de tapete pode comprometer
a realizacao da lavra (MACHADO et. al., 2017).

Diante disto, algumas mineracfes utilizam o sistema integrado em que sao
necessarios caminhdes fora de estrada e correias transportadoras para a realiza¢éo
da lavra e transporte do minério até a proxima etapa do processo. A integracao dos
modais, juntamente com um bom sistema de exceléncia em gestdo (SEG), pode
auxiliar a organizacdo para o alcance dos seus objetivos de reducdo de custo,
atendimento aos requisitos de qualidade e aos requisitos ambientais (SALGADO,
2008).

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e métodos

Com foco em reducado de custo unitario da operacdo conjugada de carregamento e
transporte de uma dada frente de lavra, foram avaliadas duas opc¢des de modal de
transporte a saber: somente com caminhdes e sistema misto, ou seja, transporte por
caminhdes até um ponto intermediario e depois via correias transportadoras até a
pilha pulmé&o, conforme apresenta afigura 1.
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Fluxograma Esquematico — Transporte por Caminhdes
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Figura 1. Fluxograma Esquematico do Método de Lavra.
Fonte: Autores

2.2 Dimensionamento de frota

Apbs a definicdo dos pontos de carga e descarga dos materiais nos dois modais de
transporte, dados foram coletados do Sistema de Gerenciamento de Frota utilizado
na mina e 0s mesmos sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Dados extraidos do banco de dados do Sistema de Gerenciamento de Frota

Frota Indicador Unidade Valor
VeIo_mdade Média km/h 14.9
Cheio
Velocidade Média

Transporte CAT789D Vazio km/h 15,9
Eficiéncia Operacional % 91,0

Carregadeira CAT994H Produtividade Efetiva toneladas/hora  2.428

(Sistema
Convencional) Eficiéncia Operacional % 80,0
Carregadeira CAT93K Produtividade Efetiva toneladas/hora  1.177

(Sistema de Correias) g iancia Operacional % 75,0

Além dos dados da tabela supracitada, para o dimensionamento da frota requerida
para o transporte foram necessarios a obtencdo dos dados relacionados a
capacidade do caminhao e os tempos fixos da operacado unitaria do transporte.
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No estudo em questdo, foram adicionados equipamentos que suportam essas
atividades, tais como trator no desmonte do minério in situ, a motoniveladora e o
caminhdo pipa para manutencdo e umectacdo do acesso dos caminhdes,
respectivamente.

De posse de todos esses dados, definiu-se, entdo, a frota total requerida por meio
do software Excel para realizar as operacbes unitarias de lavra, desmonte,
carregamento, transporte e auxiliares e, consequentemente, as horas necessarias
para essas atividades.

A tabela 2 apresenta as horas dimensionadas por atividade considerando a
producédo de 10.000 toneladas e o método de lavra, por caminhdes e sistema misto.

Tabela 2. Horas dimensionadas

Método de Lavra Indicador Horas Dimensionadas
Desmonte 5,56
Carregamento 5,15
Por caminhdes Transporte 33,60
Motoniveladora 5,15
Caminhéo Pipa 5,15
Desmonte 5,56
Carregamento 5,15
Sistema M|sto_ ~ Transporte 30,54
(lavra por caminhdes)
Motoniveladora 5,15
Caminhéao Pipa 5,15
Sisterna Misto Carregadeira 11,33
(lavra por correias) Sistema de Correias 11,33

2.3 Custos de operacao

Os custos operacionais foram obtidos por meio de levantamento de dados historicos
registrados nos relatorios do sistema SAP.

Os custos unitarios das frotas contemplam os desembolsos associados a materiais
de desgastes, insumos operacionais, mado de obra operacional, servicos de
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manutencdo e aluguel, caso especifico do caminhdo pipa, jA que é um servico
terceirizado.

Os materiais considerados foram: pneus, tapete de correias transportadoras, roletes,
ferramentas de perfuracdo de solo e lubrificantes. Os insumos operacionais foram
diesel dos equipamentos moveis e energia elétrica, no caso especifico do sistema
de correias.

A partir das horas dimensionadas e do custo médio unitario por frota, foi possivel
determinar o custo total por método de lavra.

2.4 Resultados e discussoes

A figura 2 apresenta um comparativo em relacdo ao custo operacional total,
considerando a lavra com transporte por caminhdes e a lavra com transporte misto
(caminhdes e correias). E importante ressaltar que o custo operacional contempla
inclusive, os custos do desmonte, carregamento, equipamentos auxiliares e méao de
obra.

100%
70%
Lavra Transporte Lavra Transporte
por Caminhdes Caminhdes + Correias

Figura 2. Comparac¢éo do custo operacional: lavra por caminh&o e lavra sistema misto
Fonte: Autores

E possivel observar que, quando se leva em consideracdo os materiais de
desgastes, insumos, mao de obra e servi¢cos, o custo da lavra com transporte por
caminhdes do minério dessa frente até a pilha pulméo representa cerca de 70% da
lavra com transporte misto, mesmo tendo a lavra mista, menor DMT.

Um dos principais fatores que faz com que o resultado da lavra com transporte misto
seja maior que no transporte somente caminhdes é o custo da retomada de minério,
pois, aléem da necessidade do transporte do minério da frente de lavra até uma area
intermediaria, € necesséria a utilizacdo de outra carregadeira para carregamento do
minério no sistema de correias. Aléem disso, existe o custo do proprio sistema de
correias para transporte do minério até a pilha final.
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3 CONCLUSAO

Dois modais para transporte de minério de ferro a partir de uma determinada frente
de lavra em uma mineracdo de grande porte foram avaliados economicamente,
sendo: 1) transporte utilizando somente caminhdes fora de estrada; 2) e um misto de
caminhdes e correias transportadoras. O dimensionamento de frota realizadopara o
modal misto apresentou uma reducdo quantidade de horas necessarias de
caminhdo devido a menor distancia média de transporte se comparado ao transporte
somente por caminhdes. Em contrapartida, a alimentacédo desse sistema de correias
demandou a utilizagdo de uma carregadeira adicional, aumentando as horas
requeridas para os equipamentos de carga. O estudo econémico mostrou que 0s
custos das horas adicionais do equipamento de carga e dos sistemas de correiassao
maiores do que aqueles reduzidos com caminhdes devido a menor distancia média
de transporte. Logo, concluiu-se que, para o caso estudado, a inclusdo de correias
transportadoras para reducao da distancia média de transporte dos caminhdes néo é
vidvel economicamente.E importante ressaltar, que o objetivo do estudo foi
comparar a lavra com transporte por caminhdes com a lavra com transporte misto —
caminhdes e correias. Nao é objeto deste estudo comparar com o método de lavra
por correias, sem acréscimo de caminhdes. Essa limitacdo apoia a sugestdo de
pesquisas futuras com relacdo ao método de lavra por correias, sem a insercao de
caminhdes no processo.
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