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RESUMO

Este trabalho visa estudar o aumento de produtividade e a reducdo dos custos no transporte de
minério e do transporte de produto. Destaca-se ainda que as estratégias da economicidade das
minas estdo diretamente ligadas a produtividade de equipamentos, ja que influenciam
significativamente nos custos de producdo. Sabendo-se que a produtividade de transporte € um
parametro relevante para a economicidade das minas, apresenta-se neste estudo, o aumento da
produtividade e a redugdo de custos de transporte com base nas disposi¢des das pilhas de
produto na Mina de Manganés do Azul, localizado no estado do Pard. Baseando-se na
particularidade da topografia local da Mina de Manganés do Azul, para a procura de novas
rotas, que minimizem a distancia de transporte e que possibilite a constru¢ao de pilhas de
produto em locais mais estratégicos, pode-se constatar neste estudo que os resultados
apresentados indicam um aumento de produtividade, devido a redugdo no tempo de ciclo,
distancia média de transporte e reducdo nas perdas por condi¢des de acesso. No estudo realizado
demonstrou-se um aumento de produtividade para o transporte mina pera (transporte realizado
através de caminhdes rodoviarios da Mina de Manganés do Azul até o patio de expedicao em
Carajas) de 14% devido a reducdo da distancia média de transporte e das horas improdutivas
mais especificamente das horas aguardando as condigdes de acesso e um aumento na
produtividade de transporte de mina de 34% para o transporte de ROM da mina 03 (que € uma
das cavas de estudo) onde obteve-se uma reducao da distdncia média de transporte. Ressalta-se

ainda que se obtém um lucro expressivo na venda do minério de manganés.

Palavras-chave: Produtividade, reducdo de custo, distdncia média de transporte, lucro.



ABSTRACT

This work aims to study the increase of productivity and the reduction of costs in the
transportation of ore and product transportation. It should be noted that the strategies of the
economics of the mines are directly linked to the productivity of equipment, since they
influence significantly the costs of production. Given that transport productivity is a relevant
parameter for the economics of the mines, this paper presents the increase of productivity and
the reduction of transportation costs based on the provisions of the product stacks at the
Manganese Azul mine, located in the state of Pard. Based on the particularity of the local
topography of the Blue Manganese Mine, in search of new routes that minimize transport
distance and allow the construction of product stacks in more strategic locations, it can be
observed that the results presented indicate an increase in productivity due to the reduction in
cycle time, mean distance of transport and reduction in losses due to access conditions. In the
study, an increase in productivity was observed for the transport of the pear mine (transport
carried out by road trucks from the Manganese Azul mine to the shipping yard in Carajas) of
14% due to the reduction of the average transport distance and hours more unproductive times
of the hours waiting for the access conditions and an increase in the 34% mine transport
productivity for ROM transport of mine 03 (which is one of the study cells) where a reduction
in the average transport distance . It is also worth mentioning that a significant profit is obtained

in the sale of manganese ore.

Key words: Productivity, cost reduction, average transport distance, profit.
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1 INTRODUCAO

Diante ao cenario mundial da mineragdo sabe-se que historicamente os maiores
custos de operacao em lavra a céu aberto sdo os de transporte seguidos pelos custos com
equipamentos de carga. Com isso as grandes mineradoras além de buscar novas
tecnologias, também estdo sempre na busca da otimizagao dos seus processos € a redugao

de custos, procurando ser cada vez mais efetivas.

A VALE S.A., assim como outras grandes mineradoras tém apostado e inovado
em minas mais eficientes com qualidade e custo baixo, haja vista a implantacdo de um

novo sistema de lavra na mina de S11D.

Com uma avaliagdo e acompanhamento do desenvolvimento da lavra pode-se
observar os potenciais ganhos de produtividade e de redugdo de custo em toda a cadeia

do processo produtivo.

Sabe-se que os precos das commodities nao € de possivel controle necessita-se ser

cada vez mais eficiente em todo o processo.

Nesse contexto, esse estudo visa aumentar a produtividade do transporte da frota
de caminhdes rodovidrios do transporte mina pera e de transporte na mina, além da
redu¢do da distancia média de transporte de mina na Mina de Manganés do Azul,
pertencentes a VALE S.A. Para tal foram utilizados os dados da mina em estudo para um

comparativo do antes e depois da proposta deste estudo.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Os custos de transporte na mineragdo sdo muito variaveis dependendo da
geometria da mina, mas ndo ha davidas de que sdo os maiores em um empreendimento

mineiro.

Este trabalho tem o objetivo de aumentar a produtividade com a redugdo de
distancia média de transporte da mina para o minério e reduzir os custos da frota de

caminhdes rodovidrios do transporte mina pera, que ¢ uma operagdo de transporte por
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caminhdes rodovidrios da Mina de Manganés do Azul até o patio de expedicao ferroviario

de Carajas.

O nome mina pera advém do fato de que neste patio existe uma ‘pera ferroviaria',
que ¢ uma linha férrea em formato de pera utilizada para a realizagdo de manobra dos

trens.

Pode-se observar na figura 1, a imagem em detalhe do patio de expedicao de

Carajas, com destaque para a “pera ferroviaria”.

Figura 1 - Imagem do Pétio de Expedigao Ferroviaria de Carajas

Patio de
estocagem

Pera Ferroviaria

Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018

E ainda demonstra-se na figura 2, a distribui¢do de custos entre as operagdes em
lavra a céu aberto, realizado na Mina de Manganés do Azul em 2017 com destaque para
o transporte que representa 38,2% dos custos totais. Ressalto que a perfuragdo e desmonte
na Mina de Manganés do Azul € realizado pelas escavadeiras, ou seja todo o desmonte ¢

mecanico.

1008
U




Figura 2 - Custos da lavra a céu aberto - Mina de Manganés do Azul

Distribuicdo de Custos - Mina de Manganés do Azul

38,2%

31,6%

14,8% 15,3%

0,0%

Apoio Mina Carregamento Infraestrutura Perf/Desmonte Transporte

Fonte: Geréncia de Gestdo Econdmica, 2018

Os custos relacionados a fase de apoio mina sdo:

e Contratos de combustivel

e Geotecnia e hidrogeologia

e Implantacdo de manutengao
e Manutengao elétrica de mina
e Operacao de Mina

e Planejamento de Curto Prazo

e Rateios realizados entre as areas

16
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Aumento de produtividade e reducdo de custos de carga e transporte através do
planejamento do transporte e alocacdo dos destinos de minério e produto semiacabado

baseado na gestao de redu¢ao da DMT.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obter na pratica todos os estudos desenvolvidos no aumento da produtividade do

transporte mina pera da Mina de Manganés do Azul, sendo:

1. Caracterizar o problema e elaborar uma metodologia de aumento de
produtividade e redugdo de custos;
1. Caracterizar a situagao da produtividade e custos na situagao atual,
iii.  Aplicar a Mina de Manganés do Azul.

iv.  Estabelecer uma metodologia de avaliagao
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DOS CAMINHOES

Este capitulo, apresenta a revisdo bibliografica dos equipamentos de transporte
que fundamentam este trabalho. A abordagem do estudo do aumento de produtividade se
aplica levando em consideragdo as caracteristicas técnicas da frota do transporte de mina

e da mina pera da Mina de Manganés do Azul.

Atualmente na Mina de Manganés do Azul dispde-se de dois modelos desta frota,

caminhao bitrem (G480).

Na figura 3, destaca-se as caracteristicas do caminhdo bitrem (G480) que ¢ o
modelo (CB MC 20m*+ Dolly 2 eixos + SRBS MC 18m?® 2 eixos), sendo que se difere

do outro modelo pelo volume da cagamba.

Figura 3 - Modelo da frota Scania G480

18877 |

J6540

| G&13 J118 7030
E475
f\L.-_. A~
—

— \ &

]

. -
g
-

J15ovAZIo)

FOT4(VAZIO)

16221

1 T
4 18fan 4 J2ton

Fonte: Geréncia de Manuten¢ao da Mina de Manganés do Azul, 2018

PESOS E CAPACIDADES TECNICAS PESOS E CAPACIDADES — DOLLY =SEMI-REBOQUE NOTA:

PBT DO VEICULO (FABRICANTE)=50000 kgf PBT DO DOLLY 2E + SBRS 2E 18m’® = 50000 kgf 01)ESPESSURAS DA CAIXA DE

TARA DO VEICULO SCANIA G440 8X4+CB MC 20m’ = 16950 kgf ~ [ARA DO DOLLY 2E + SBRS 2E 18m’ = 11650 kef CARGA LATERAIS FECH. DIANT. E
CARGA LIQUIDA MAX. NO DOLLY+SRBS=38350 kgf TAMPA 8mm

CARGA LIQUIDA MAX. NO VEICULO=33050 kgf
PESOS E CAPACIDADES — CONJUNTO

TARA DO CONJUNTO = 28600 kgf
CARGA LIQUIDA MAXIMA NO CONJUNTO = 71400 kgf

DESENHO PRELIMINAR / PODEM OCORRER ALTERAGOES NO DECORRER DO PROJETO
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Observa-se na figura 4, as caracteristicas do caminhao bitrem (G480) modelo (CB

MC 26m*+ Dolly 2 eixos + SRBS MC 21,5m? 2 eixos) também denominado como o

Heavy Tipper.

Figura 4 - Modelo da frota Scania G480 - Heavy Tipper

1§73
8570 SR8 07T

P44

=
¥

P
r525

3233

| I8z

Fonte: Geréncia de Manutengao da Mina de Manganés do Azul, 2018

PESOS E CAPACIDADES - VEICULOS PESOS E CAPACIDADES — DOLLY =SEMI-REBOQUE NOTA:

PBT DO VEICULO (FABRICANTE)=66000 kgf PBT DO DOLLY 2E + SBRS 2E 21.5m’ = 52000 kgf 01)ESPESSURAS DA CAIXA DE CARGA
TARA DO VEICULO SCANIA G480 HT 8X4+CB MC 26m’ = 19990 kgf  TARA DO DOLLY 2E + SBRS 2E 21.5m® = 14700 kgf LATERAIS, FECH. DIANT. E TAMPA :8mm
CARGA LIQUIDA MAX. NO VEICULO=46010 kgf CARGA LIQUIDA MAX. NO DOLLY+SRBS=37300 kgf FUNDO: 10mm

PESOS E CAPACIDADES — CONJUNTO

TARA DO CONJUNTO = 34690 kgf

CARGA LIQUIDA MAXIMA NO CONJUNTO = 83310 kgf
PBT DO CONJUNTO=118000 kgf

DESENHO PRELIMINAR / PODEM OCORRER ALTERAGCOES NO DECORRER DO PROJETO

Tem-se na figura 5, as caracteristicas do caminhdo scania modelo (G440 CB8x4

RBP835+RP835).
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Figura 5 - Modelo da frota Scania G440

32w

L1800 1 1040 o 1480 | B 2500 o
L 4200 ¥ 2300 o

- 8.190° -

Pesos e Carg as Carga do eixo dianteiro CMT - Capacidade maxima de tragao
» 2x9.000 kg » 150.000 kg

Pesos (kg) Capacidade técnica do bogie PBTC peso bruto total combinado legal
Dianteiro 7218 » 32,000 (16.000 + 16.000) kg »74.000 kg
Traseiro 3909
Total mz7 PBT peso bruto total técnico PBT peso bruto total legal
Veiculo em ordem de marcha »50.000 kg »29.000 kg

Fonte: Geréncia de Manutengao da Mina de Manganés do Azul, 2018

Tem-se na figura 6, as caracteristicas do caminhdo Scania modelo (777D).
Atualmente estamos em operagdo na Mina de Manganés do Azul, com 5 caminhdes em

operacao da frota 777.
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Figura 6 - Modelo da frota Caterpillar 777

% \‘-|

Dimensoes do caminhao

1 Altura até o topo da cabine - 4567 mm 15 ft

2 Comprimento total do caminhdo - 9525 mm 31 ft 3 in
3 Comprimento da Cagamba - 7234 mm 23 ft 9 in

4 Comprimento Total - 9780 mm 32 ft 1 in

5 Distancia entre eixos - 4570 mm 15 ft

6 Eixo Traseiro para a cagamba - 3020 mm 9 ft 11 in

7 Altura da cagamba no basculamento 1164 mm 3 ft 10 in
8 Altura de carregamento - 4380 mm 14 ft 4 in

9 Profundidade da cagamba interna - 1898 mm 6 ft 3 in
10 Altura Total (cagamba levantada) - 10 059 mm 33 ft

11 Largura do caminhdo - 6105 mm 20 ft

Dimensoes do caminhéo

12 Largura do pneu dianteiro da linha central - 4173 mm 13 ft 8 in
13 Largura total do pneu dianteiro - 4961 mm 16 ft 3 in

14 Altura do guarda motor - 700 mm 2 ft 4 in

15 Largura total do dossel da cagamba - 6048 mm 19 ft 10 in

16 Largura da cagamba (externa) - 5524 mm 18 ft 2 in

17 Largura Interna da cagamba - 5200 mm 17 ft 1 in

18 Altura do dossel da cacamba - 5147 mm 16 ft 10 in

19 Altura do eixo traseiro - 750 mm 2 ft 6 in

20 Largura do Pneu Dianteira Traseira da linha central - 3576 mm 11 ft 9 in

21 Largura total do pneu traseiro - 5262 mm 17 ft 3 in

Fonte: Geréncia de Manutenc¢ao da Mina de Manganés do Azul, 2018
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METODOLOGIA DA PESQUISA

ASPECTOS METODOLOGICOS

A metodologia de estudo no presente trabalho, identifica onde pode-se obter os

maiores ganhos em produtividade e a reduc@o de custos de transporte com a mudanga do

patio de estocagem do produto do minério de manganés e de ROM com a mudanca da via

de transporte, conforme a seguinte metodologia:

a)

b)

d)

Caracterizagdo com base na localizacdo de possiveis alternativas dos patios de
estocagem considerando capacidade, distdncia de transporte entre os silos do
produto da usina e os patios e caracteristicas geométricas das vias;

Na via de transporte de ROM entre a mina e usina, determinagdo de um trecho de
via que permita reduzir a distancia de transporte, detalhando a sua geometria;
Caracteriza¢do da estrada de transporte do produto de longa distancia desde o
patio de estocagem até Carajas;

Utilizando os modelos matematicos apresentados em seguida neste subtopico, se
procederé a quantificar a produtividade e custos para cada alternativa da mudanca
de patio de estocagem do produto, para a via incluindo o novo trecho de transporte
de ROM e para o transporte entre as alternativas de novos patios e o local de
destino em Carajas;

Com os resultados obtidos escolher o patio que ofereca a maior produtividade e
menor custo de transporte comparado com as condi¢des do transporte atual; assim
como comparar a produtividade do transporte de ROM na situacao inicial e a

alternativa proposta.

Para o calculo de produtividade, foi considerado o modelo de produtividade

(NAVARRO TORRES, V.F., 2017) dado pela equagao (1).

Pt=

60+Q,
d /1 1 (1)
Tf+16,67(; E)
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Onde:

P,: produtividade de transporte (t/h);

Q.: carga ttil do caminhao (t);

D: distancia média de transporte (m);

Tr: tempos fixos (min), calculado com Ty = T, + Ty + Ty + T¢, onde Ty € 0 tempo de

manobras (min); 7, tempo de carregamento (min); 74 o tempo de descarregamento; Te

tempo de espera (min); Ve velocidade cheio e Vv velocidade vazio.

Para o célculo de custo, foi considerado o modelo de produtividade (NAVARRO
TORRES, V.F., 2017) dado pela equagao (2).

Ct — [Tf+16‘,i67(§)+*giv)][ct_0pex] "
c

Onde:

Cr-opex: custo de operacao de transporte incluindo infraestrutura ($/h), conforme descrito

na equagao (3).

Ctopex = Cc+Cp+ Cpe + C + G, 3)

Esta equacdo recomenda-se usar quando nao ¢ conhecido o custo por hora para

um determinado tipo de caminhao.

C. = custo de dleo diesel ($/h)

Cp = custo de pneus ($/h)

Cpe= custos de pessoal operacional ($/h)

Cm = custo por material e servigos de manutengao ($/m)

C,= outros custos ($/h)



24

5 ESTUDO DE CASO

5.1 HISTORICO DA MINA DE MANGANKS DO AZUL

A mina de Manganés do Azul, em Carajas, esta situada na regido amazonica ao

sul do Pard, no municipio de Parauapebas a 680 km a sudoeste da capital do estado Belém.

Na figura 7, mostra em destaque a localizagao da Mina de Manganés do Azul.

Figura 7 - Mapa de Localizagao

SALOBO

MARABA
/f
vyt G et
NUCLEO
URBANO PARAUAPEBAS
5 ng &

‘—_——--.~
¢ MINA DE MANGANES
S~ DOAZULe "

Portaria 1R
GRANITO CENTRAL AEROPORTO

= ESTRADA PAVIMENTADA
= ESTRADA NAO PAVIMENTADA

AGUAS CLARAS ws. FERROVIA

Fonte: http://www.adimb.com.br

O inicio das pesquisas minerais ocorreu no ano 1965 e o primeiro reconhecimento
se deu no ano de 1966 onde a empresa Union Carbide recebeu as informagdes sobre a
ocorréncia de manganés na regido da Serra do Sereno, e iniciou as pesquisas na “Serra
Rica” com o objetivo de buscar manganés eletrolitico fato este que foi a descoberta do

deposito de manganés do Sereno.
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Com os avangos das pesquisas, mais tarde no ano de 1971 foi feita descoberta do
deposito de manganés do azul. E no ano de 1985 houve o inicio das operagdes na mina

de Manganés do Azul.

Na figura 8, mostra o inicio das pesquisas de minerais, que foram fundamentais

para o inicio das operagdes de lavra e beneficiamento deste minério em 1985.

Figura 8 - Pesquisas para o inicio da lavra em 1985

Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018

Na figura 9, mostra uma linha do tempo desde o inicio das pesquisas minerais na

década de 60 e os principais destaques ao longo do desenvolvimento da lavra até o ano
de 2018.
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Figura 9 — Linha do Tempo
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6 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E ELABORACAO DE UMA
METODOLOGIA DE OTIMIZACAO

O foco deste estudo na Mina de Manganés do Azul, ¢ a operagdo do transporte
mina pera no qual tem o objetivo de transportar dos produtos da mina até ao patio de
expedi¢ao em Carajas, sendo que todo o transporte ¢ feito por caminhdes rodoviarios

percorrendo uma distancia média de transporte de 31,5 km.

Na figura 10, mostra o fluxo de transporte mina pera desde a sua fase na Mina de

Manganés do Azul até o patio de expedigado ferroviaria na Mina de Carajas.

Figura 10 - Fluxo do Transporte Mina Pera
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Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018

Atualmente, as pilhas de produto semiacabado com excecdo das pilhas de produto
de barragem estao localizadas no patio abaixo da usina. Com isso para a realizagdo da sua

retomada se faz necessario percorrer uma distancia média de transporte de 31,5 km.

Além de que principalmente no periodo chuvoso encontra-se muitas dificuldades
operacionais, pois todo o acesso abaixo do escritdrio central que tem uma DMT de 1,3
km de trecho ndo pavimentado e com o perfil de transporte na maior parte deste percurso
sendo ascendente, que com o aumento do indice pluviométrico as dificuldades sdao de

grande relevancia.
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Além disso, durante o periodo chuvoso se faz necessario realizar o transporte mina
pera estrategicamente em sua maioria sendo de produto de médio granulado (MG), devido

as dificuldades de manuseio na expedi¢ao ferrovidria e consequentemente no embarque.

Ademais utiliza-se estrategicamente o transporte de sinter feed (MF) no periodo
chuvoso para o entreposto (patio intermedidrio de produto) para que durante o periodo
seco se possa realizar o transporte para a expedicdo e em cumprimento ao plano de

producao.

Na figura 11, mostra as rotas utilizadas atualmente e os locais para as disposi¢des

de pilhas futuras.

Figura 11 - Vista geral do acesso (em vermelho as rotas do estudo)

Patio de Produto Portaria Mina
Semiacabado de Manganés

Rotas utilizadas atualmente
=== Rotas do estudo

Pilhas propostas

Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018
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7 CARACTERIZACAO DA PRODUTIVIDADE E CUSTOS NA SITUACAO
ATUAL

Diante o cendrio atual da Mina de Manganés do Azul, verificou-se a necessidade de
possiveis alternativas dos patios de estocagem considerando a capacidade, distancia

média de transporte e caracteristicas geométricas das vias.

A partir de maio do ano de 2017 com a entrada de bitrem, percebeu-se um aumento
significativo com as horas paradas por condi¢des de acesso, destacando o trajeto do patio
de semiacabado até o inicio do trecho pavimentado proximo a entrada do escritorio central

da Mina de Manganés do Azul.

Ressalta-se que as horas aguardando condicao de acesso € um dado que se destaca
pois ha uma perda consideravel e com isso uma evolu¢do das horas aguardando condicao
de acesso da frota G440, com destaque para o més de maio de 2017 devido o inicio das

operagdes da frota Scania G480 bitrem.

Pode-se observar na figura 12, a evolugdo das horas improdutivas, aguardando

condigao de acesso.

Figura 12 - Aguardando condicdo de acesso (Frota G440)
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Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018
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O periodo de estudo se da a partir de maio de 2017, devido a entrada da frota G480,
bitrem, dando continuidade no ultimo trimestre do ano de 2017 devido a elevagao do
indice pluviométrico e conclui-se nos cinco primeiros meses de 2018 onde fecha o ciclo

do periodo com maior indice pluviométrico que necessita de maior manutencdo nos

acCessos.

Pode-se observar na figura 13, a relagdo da pluviometria com as horas paradas

aguardando condi¢do de acesso, com destaque nos meses de fevereiro de 2017, maio de
2017 e fevereiro de 2018.

Figura 13 - Pluviometria x Perdas no acesso
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Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018

Destaca-se trés pontos no grafico:

» No ponto 1, constata-se que mesmo com indices mais elevados de chuva, a perda
por condi¢des de acesso ndo € muito significativa, pois ainda ndo estava em

operacgao a frota Scania G480 (bitrem).

» No ponto 2, para 0 més de maio de 2017, destaca-se um aumento significativo das

perdas das horas aguardando condi¢@o de acesso em virtude do inicio da operagao

da frota Scania G480 (bitrem).
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» No ponto 3, observa-se que mesmo com o alto indice pluviométrico, as perdas por
condicoes de acesso foram menores. Porém isto se deve ao fato da baixa
disponibilidade da frota Scania G480 bitrem que foi de 61,53% para uma meta de
78,60% e da frota Scania G440 que foi de 58,01% para uma meta de 72%.

Constata-se que no periodo de menor indice pluviométrico as paradas por condi¢des
de acesso diminuem, porém quando ocorre o aumento do indice pluviométrico, a
trafegabilidade ¢ afetada, pois o acesso ndo oferece condigdes favoraveis, com isso 0
indice de aguardando condi¢do de acesso aumenta consideravelmente, além do trabalho
de infraestrutura que se faz necessario para a liberacdo do acesso em condigdes

operacionais, ou seja a trafegabilidade sempre com a maior seguranga possivel.

Diante dos dados expostos acima, conclui-se que ¢ de fundamental importancia um

estudo para que se possa diminuir as horas improdutivas aguardando condi¢ao de acesso.
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8 APLICACAO A MINA DE MANGANES DO AZUL

A importancia do estudo de criar pilhas em condi¢des mais favoraveis se faz
realmente necessario. Diante disto foi proposto realizar a disposi¢do de pilhas em
condi¢des mais favordveis, ou seja, em locais nos quais houvesse uma capacidade que
pudesse absorver a frota Scania do transporte mina pera, com o intuito de dirimir as perdas

por condi¢des de acesso.

Este estudo ¢ de extrema importancia pois a partir de de 2019, a operacao do

transporte mina sera realizada somente pela frota Scania G480 bitrem.

Ressalta-se que somente do periodo de janeiro a maio do ano de 2018, as paradas por
condig¢des de acesso, ou seja, a frota de caminhdes fica parada aguardando a manutengao
do acesso para a trafegabilidade com maior seguranca possivel. Somente neste periodo as

horas aguardando condigao de acesso da frota bitrem totalizaram 220h.

Destaca-se na figura 14 o comparativo de utilizacdo com a utilizacao fisica de janeiro
a maio de 2018 realizada dos caminhdes da frota G480 e a utilizacao que seria realizada
sem as perdas por condigdes de acesso. Pode -se perceber que em média a diferenca chega

a 2% sendo com destaque para o més de abril onde chega a 6%.

Figura 14 - Comparativo de Utilizagdo realizada e sem perdas por condi¢des de acesso
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Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018
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As perdas de utilizagdo, devido as horas aguardando condi¢ao de acesso, tem-se

um impacto direto na massa a ser transportada, ou seja, na produgao.

Calculou-se entdo qual seria a massa transportada se nao houvesse perda por

condig¢des de acesso durante o periodo de estudo.

Na figura 15, demonstra-se um comparativo em cada més do periodo de estudo
com a producdo que foi realizada com as perdas por condi¢des de acesso e a producao

que seria realizada nao havendo perdas no processo por aguardando condi¢des de acesso.

Figura 15 - Comparativo de Produgdo
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Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018

Além disso, demonstra-se na figura 16, um comparativo das horas trabalhadas da
frota Scania G480 e G440 para o periodo de estudo. Neste comparativo, as horas trabalhas
com parada refere-se ao tempo que a frota ficou aguardando por condigdo de acesso ¢ as
horas trabalhas sem paradas refere-se as horas paradas somadas com as horas aguardando

condicdo de acesso, ou seja, as horas trabalhadas sem perda por condicao de acesso.
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Figura 16 - Comparativo de Horas Trabalhadas
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Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018

Ressalta-se que no periodo de estudo (maio, outubro a dezembro de 2017 e janeiro a
maio de 2018), totalizaram-se 327 horas aguardando condicdao de acesso. Este dado se
destaca pois ha uma perda consideravel das horas improdutivas, que ¢ aguardando
condicdo de acesso. Sendo que o més de maio de 2017, foi o inicio das operacdes da frota
Scania G480 bitrem e com destaque para o més de abril de 2017 onde observa-se o

impacto relevante, devido ao maior indice pluviométrico.

Considerando-se os indices realizados no periodo de estudo, calculou-se a
produtividade, aplicando o modelo de produtividade expresso em toneladas por hora e os
custos expressos em reais (NAVARRO TORRES, V.F., 2017) conforme as equagdes

citadas acima no item 3.1.

Aplicando o modelo de produtividade e custo obtém-se os seguintes dados,

conforme tabela 1:

Tabela 1 - Dados calculados da frota Scania G480 e G440

Aguardando Massa Custo
Situagdo condlga(éh(;e acesso HT (h) Pt(t/h) (Mt) (R$/t)
Scania G480 e G440 307 53.239 14,4 1,022 20,1

(antes)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Pode-se observar que estocar em areas mais favoraveis possibilita um ganho de

horas trabalhadas, produtividade e consequentemente a massa a ser transportada.

8.1 SOLUCAO PROPOSTA

A solugdo encontrada para dirimir as perdas por condi¢des de acesso foi a construcao
de novas pilhas em locais estratégicos, sendo estas pilhas de alta rotatividade, para que se
tenha opg¢des de disposi¢do de semiacabado e com isso ndao haja a necessidade de

interromper o transporte mina pera (Mina até a pera ferroviaria).

Nos proximos subtdpicos seguem os projetos realizados para a construgdo destas
pilhas em locais mais favoraveis, sendo que algumas ja estdo concluidas e ja estdo sendo

utilizadas na realizagdo do estoque de produto semiacabado.

8.1.1 PROJETO DE PILHA NO TREVO DO ACESSO PARA A MINA 03

Uma das alternativas foi a constru¢ao de uma pilha no trevo do acesso da mina 03
e o escritorio central. A localizagdo desta pilha ¢ bem estratégica, pois possibilita que
todo o trajeto que era realizado em uma via de pavimentag¢do secundaria dentro da mina
de Manganés do Azul, ndo precise mais ser realizado. Com isso elimina-se as perdas por
condig¢des de acesso, além de melhorar significativamente o perfil de transporte, que além
de eliminar uma DMT de 1,6 km, evita-se trechos com aclive e declive que ndo serdao

mais percorridos.

Esta nova pilha ja se encontra disponivel e ja esta recebendo a disposicao de

produto de semiacabado.

A figura 17, mostra-se a geometria de formacao da pilha e a sua capacidade

volumétrica.
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Figura 17 - Pilha trevo acesso mina 03

Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018

8.1.2 PROJETO DE PILHA PORTARIA

Uma outra alternativa estudada foi a constru¢do de uma pilha ao lado da portaria
da Mina de Manganés do Azul, neste local existia algumas interferéncias de estruturas
como por exemplo uma tenda que servia de apoio a operacdo de mina, mas ja foi

eliminada.

Com a construcao desta pilha elimina-se um trajeto que era percorrido até o patio
de produto semiacabado de 2,8 km. Isto foi fundamental pois além do ganho de DMT, o

perfil de transporte fica mais favoravel, pois evita-se trechos com aclive e declive.

Esta nova pilha ja se encontra disponivel e ja estd recebendo a disposicao de

produto de semiacabado.

A figura 18, mostra-se a geometria de formacao da pilha e a sua capacidade

volumétrica.
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Figura 18 - Pilha Portaria
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Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018

8.1.3 PROJETO DE PILHA ACESSO PORTARIA

Realizou-se também outros estudos em outras areas da Mina de Manganés do

Azul, para que se pudesse ter mais opgoes de disposicao de produto semiacabado.

Para as duas opgdes, conforme figura 19 e 20, havera a necessidade de supressao
vegetal, que tera inicio o processo de licenciamento no IBAMA em 2019. Mas cabe
destacar que ¢ de extrema relevancia, pois pensando ja na cava final de Mina de Manganés
do Azul, onde ndo teremos mais como acessar o patio de produto de semiacabado, e este
novo acesso sera fundamental para permitir que continue com a acessar o patio de produto
e também permitird a criagdo de uma novas area para a disposicdo de produto

semiacabado, com isso mantendo o foco em redugdo de perdas por condi¢des de acesso.

Cabe ressaltar que ja foi solicitado junto ao IBAMA, o processo de supressao desta
area, para que ja no ano de 2019 possa-se iniciar a disposi¢do de produto semiacabado

nesta nova area.

A figura 19, mostra a primeira op¢ao de um novo acesso € a area para a construgao

da nova area de disposi¢ao de produto semiacabado.
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Figura 19- Pilha utilizando acesso existente
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Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018

A figura 20, mostra a segunda op¢do de um novo acesso € a area para a construgao

da nova érea de disposi¢ao de produto semiacabado.

Figura 20 - Pilha ao lado do acesso existente
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Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018
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8.2 CALCULOS COMPARATIVOS DE PRODUTIVIDADE E CUSTOS

Com os estudos das pilhas em locais mais favoraveis para a disposi¢ao de produto
semiacabado, tem-se uma redu¢ao de 2 km de DMT, além do ganho de produtividade e
massa transportada, devido a ndo mais haver perdas por aguardando condic¢des de acesso.

Ressalta-se que o motivo ¢ em fun¢do de ndo haver mais trafego abaixo do
escritorio central, que ¢ uma via ndo pavimentada e ¢ onde havia-se as perdas por
condicdes de acesso.

Calculou-se entdo a produtividade, aplicando o modelo de produtividade expresso
em toneladas por hora e os custos expressos em reais (NAVARRO TORRES, V.F.,2017)

conforme as equacdes citadas acima no item 3.1.

Aplicando o modelo de produtividade e custo obtém-se os seguintes dados
comparativos, considerando com e sem as perdas por condi¢des de acesso, conforme

tabela 2:

Tabela 2 - Dados comparativos da frota Scania G480 e G440

Aguardando Massa  Custo
Situagdo condlga(zh(;e acesso HT (h) Pt(t/h) (Mt) (R$/%)
Scania G480 e G440 307 53.239 14,4 1,022 20,1
(antes)
Scania G4SQ e G441 0 53.566 15,4 1,131 18,9
(depois)
Comparativo 0 327 1,0 0,108 1,3

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Observa-se que na tabela 1, ha um aumento de horas trabalhadas em 327h, um
aumento de 1,0 t/h na produtividade, a massa a mais que seria transportada ¢ de 108.888t
e um custo R$/ht 1,3 menor do que foi praticada em no periodo de estudo. Esta massa

corresponde em média a um més de transporte mina pera.

Ressalta-se ainda a importancia de que havera uma redu¢ao no tempo de ciclo em
funcdo das perdas por condi¢des de acesso, além de melhorar o perfil de transporte

evitando aclives e declives que existem no trajeto atual.
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8.3 COMPARATIVOS DE PRODUTIVIDADE E VENDA

Com os estudos das pilhas em locais mais favoraveis para a disposi¢ao de produto
semiacabado, tem-se uma reducdo de DMT em torno de 2 km, além do ganho de
produtividade, massa transportada e principalmente na venda, considerando sem perdas
por aguardando condicdo de acesso. Ressalta-se que o motivo ¢ em fun¢do de ndo haver
mais trafego abaixo do escritorio central, que ¢ em uma via nao pavimentada e ¢ onde

ocorria as perdas por condi¢ao de acesso. Seguem os dados na tabela 3.

Tabela 3 - Dados comparativos de Venda

Aguardando .
Situagao condigdo de acesso HT (h) Pt (t/h) Massa  Venda Mi
(t) ($/t)
(h)
Scania G480 e G440 327 0 14.4 0 0

(antes)

Scania G480 e G441 0 327 154 5035 1309308
(depois)

Comparativo 0 327 1,0 5.035 1.309,308

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Observa-se que na tabela 4 que além dos ganhos operacionais, tem-se um
significativo lucro na venda do produto. Este resultado foi obtido considerando o preco
de venda do minério de manganés por ponto metalico em torno de $ 6,5 ¢ o teor médio
do produto da Mina de Manganés do Azul em 40%. Com a massa de 5.035 t que vai se
obter sem haver as perdas por condi¢des de acesso, o prego de venda fica em um lucro de

$ 1.309,309 milhdes de dolares.
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8.4 INFRAESTRUTURA - GANHOS INTANGIVEIS

Além disso, faz-se necessario o deslocamento de equipamentos de infraestrutura
para a adequagdo do acesso para a condigdes de trafego do transporte mina pera. Sabendo-
se que as horas improdutivas de aguardando condi¢do de acesso, da frota Scania G480 e
G440, no periodo de estudo foi de 327 horas, ou seja, neste periodo foram utilizados horas
trabalhadas de equipamentos de infraestrutura, especificamente trator de esteira e
motoniveladora. Com isso deixa-se de utilizar estes equipamentos na recuperagao
imediata deste acesso, pois toda vez que a frota de transporte fica parada por condigdes

de acesso de imediato os equipamentos de infraestrutura atuam neste acesso.

Pode-se destacar ainda os ganhos intangiveis, principalmente com a seguranga de
toda a operacdo, como a diminuicao da interface de equipamentos de grande porte com
veiculos leves (pois ¢ o principal acesso a mina e usina), elimina¢do do risco de
tombamento ao subir carregado em virtude de rampa principalmente no periodo chuvoso,
diminui¢do do risco operacional quando ocorre desvios na operagdo como um
desatolamento de equipamento, além da exposi¢ao dos empregados e risco de derrapagem

e colisdo.

Com isso faz-se necessario a criacdo de novas pilhas em condi¢cdes mais

favoraveis e que buscam dirimir as perdas no processo do transporte mina pera.
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9 CONSTRUCAO DE RAMPA PARA A REDUCAO DE DMT

Com o avango de lavra na mina e ja se pensando nos planos de lavra futuros, foi
confeccionada uma rampa atrds do escritorio central para que se possa acessar

diretamente a usina quando o ROM estiver sendo transportado da mina 03.

Este acesso além de ser fundamental permitiu a reducao de DMT de 0,6 km e sera

muito importante para a continuidade da lavra na mina.

Para isso foram necessarias relocacdes de rede elétrica, postes, tubulacdo de SPCI,
agua potavel, RIPLA, além de haver a necessidade de instalacdo de um semaforo na
entrada da mina, pois ¢ um cruzamento de caminhdes fora de estrada. Este trabalho foi

iniciado em 2016 e esta sendo concluido em 2018.

A lavra da mina 03 que ¢ uma lavra de ROM de detritico (litologia de manganés),
para os proximos anos ela ¢ de fundamental importancia pois além de ser o minério de
melhor performance tanto em recuperacdo quando em qualidade de granulado e

corresponde em média 30% do ROM.

Observa-se nas figuras 21 e 22, as estruturas antes da constru¢ao da rampa.

Figuras 21 - Estruturas existentes antes da construgdo da rampa. A esquerda, caixa d"agua e tubulagdo de

agua potavel: A direita: postes, fibra dtica e tubulagdo de spci.

Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018
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Figuras 22 - Estruturas existentes antes da construgio da rampa. A esquerda, postes, rede elétrica e postes:

A direita: postes, fibra ética, tubulagdo de spci e caixa d'agua.

b A4
P e |

Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018

Apo6s aremocao das estruturas existentes, construiu-se a rampa que foi importante
para as operacdes de mina, ao reduzir a DMT e possibilitar outro acesso para qualquer

estratégia operacional.

Observa-se na figura 23 o formato final da rampa, apos a remocao das estruturas.

Figuras 23 - Rampa construida e a remocgao das estruturas existentes. A esquerda, semaforo, leiras € o

inicio da rampa: A direita: rampa construida e ao fundo o pulméio da usina.

Fonte: Geréncia de Planejamento de Mina Manganés, 2018

Com a constru¢do da nova rampa, foi necessario a implantagdo de um seméaforo
devido ao cruzamento com caminhdes fora de estrada, alterando-se o fluxo para acesso

muda devido a este trevo passar a ser area de mina.
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Calculou-se entdo a produtividade, aplicando o modelo de produtividade expresso
em toneladas por hora e os custos expressos em reais (NAVARRO TORRES, V.F., 2017)

conforme as equacgdes citadas no item 3.1.

Aplicando o modelo de produtividade e custo obtém-se os seguintes dados
comparativos, considerando com e sem as perdas por condi¢cdes de acesso, conforme

tabela 4:

Tabela 4 - Dados calculados da frota Caterpillar 777

Massa Custo

Situa¢io DMT (km) Pt (t/h) (Mt) (R$/t)
Caterpillar 777
(antes da rampa) 29 186> 0703 3
Caterpillar 777 2.4 216,7 0,816 3,3

(antes da rampa)
Comparativo 0,5 30,2 0,114 0,5
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Pode-se observar que com a reducdo da DMT de 500m, a produtividade passa para
30,2 t/h e o custo R$/ht 0,5. Isso ¢ fundamental, pois melhora o desempenho da frota,
devido ao perfil de transporte que reduz o percurso em aclives e declives. Ressalta-se que
a lavra que ocorre na mina 03, passa-se a usar este acesso pois todo o ROM desta mina

passa por este novo acesso que foi construido.

Com a produtividade 30,2 t/h a massa a ser transportada seria de 114.000t a mais

quando comparado com a produtividade anterior.
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10 GANHOS ADICIONAIS OBTIDOS

Houve também um ganho significativo para o transporte de produto para
atendimento ao mercado interno (Barbacena, Simdes Filho na Bahia e em Ouro Preto),

pois sdo as carretas da empresa contratada D’ Granel, que fazem este transporte.

Com a nova disposicdo de pilhas de produto, proximo a portaria da Mina de
Manganés do Azul, evita-se percorrer uma DMT de 2 km até o patio de semiacabado,
evitando também a necessidade de um batedor e ainda eliminando a exposi¢do a riscos
operacionais, pois ndo havera a necessidade de utilizar o mesmo acesso que o0s

equipamentos de mina.

Com a reducdo de DMT obtida na constru¢do da nova rampa, os caminhdes
rodovidrios que recebem o produto no silo da usina, passam a ter a op¢ao de estoque nas
pilhas que foram os objetivos deste estudo. Para isto manteve-se praticamente a DMT que

¢ praticada para a disposi¢ao de produto do patio de semiacabado.

Com constru¢ao da nova rampa, passa-se a ter duas opcdes de acessos tanto a mina
quanto ao patio de semiacabado. E isto ¢ de fundamental importancia, pois quando se tem
duas opgoes, pode-se priorizar um dos acessos enquanto o outro ¢ liberado e assim

minimizando as perdas por condi¢des de acesso.

E com este novo acesso, permitiu que aumentasse a capacidade do pulmao da
usina em 100%, ou seja, o dobro. Isso foi de fundamental importancia, pois podemos

garantir maior flexibilidade de alimentagao alinhados com a estratégia de mina.
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11 CONCLUSOES

Conclui-se que este estudo de caso da Mina de Manganés do Azul, demonstra na

pratica o aumento da produtividade e a redugdo de custos.

Com os resultados obtidos observou-se um aumento de produtividade no
transporte de minério da mina em 16% e uma reducao de custo em 8%. E para o transporte

mina pera ferroviaria o aumento da produtividade foi de 7% e a reducdo de custo em 6%.

Neste estudo demonstrou-se que com as opgdes das novas pilhas, a estratégia
operacional para direcionamento para a melhor pilha que ofereca a melhor alternativa
para a frota de transporte comparado com as condigdes do transporte atual ¢ sem davida
uma boa pratica o que pode-se observar na pratica com excelentes ganhos. E ainda
constatou-se na frota de transporte da mina e do transporte mina pera uma reducao da

distancia média de transporte objetivando uma melhor performance da frota.

A flexibilidade de ter dois acessos para um empreendimento mineiro ¢ de extrema

importancia, pois possibilita flexibilidade operacional para todo o processo produtivo.

Os estudos mostraram que a importancia da aplicacdo das alternativas propostas
contribui significativamente nos custos, pois impacta diretamente no lucro de venda do

produto na frota de transporte da mina pera e para o transporte de mina.

Destaca-se ainda os ganhos intangiveis de seguranca na operagao de mina, devido
as opcoes das disposicoes destas pilhas e das opgdes de acesso. Pois reduz
significativamente a exposicdo de pessoas com a interface de equipamentos de mina

eliminando os riscos operacionais como derrapagem, colisdo, tombamento, etc.
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