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RESUMO

A mineragdo tem seguido uma linha crescente e mantendo destaque no cenario mundial. O
Brasil produz substancias minerais diversas e dentre as mais produzidas estd matéria prima
para obtencdo do aluminio, a bauxita. O maior produtor nacional desse bem mineral é o estado
do Par4, onde estdo as minas de Juruti, Trombetas e Paragominas. Tradicionalmente, as minas
de bauxita seguem o método de lavra por tiras, sendo este método amplamente utilizado em
lavra a céu aberto onde os corpos minerais sao tabulares e distribuidos horizontalmente. Esse
tipo de lavra mantém uma sequéncia de operacdes dentre as quais estd o decapeamento da
camada de estéril, atividade realizada com o apoio de tratores de esteiras D11 e essencial para
expor a tira de minério. Portanto, estudar solu¢fes que possam melhorar a produtividade nessa
etapa tem grande relevancia para o processo produtivo. Nesse cenario, este trabalho estudou a
viabilidade de substituicdo de laminas dos tratores D11, visando aumento de produtividade e
lucro dentro de um periodo de contrato. O estudo comparou as produtividades das laminas
utilizadas atualmente, modelo SU, e da lamina proposta, modelo CD, com o auxilio de
levantamentos topograficos com scanner, o levamentamento custo de implementacdo do
projeto, um periodo residual de contrato de 3 anos e realizou analises de indicadores

financeiros.

Palavras-chave: Trator de esteiras D11, laminas, viabilidade, produtividade, decapeamento.



ABSTRACT

Mining has followed an increasing trend and maintaining prominence in the global scenario.
Brazil produces various mineral substances and among the most produced is the raw material
for obtaining aluminum, bauxite. The largest national producer of this mineral is the state of
Pard, where there are mines in Juruti, Trombetas and Paragominas cities. Traditionally, bauxite
mines follow the strip mining method, which is widely used in open pit mining where ore bodies
are tabular and distributed horizontally. This type of mining follows a sequence of operations
among which is the stripping of the sterile layer, an activity carried out with the support of D11
crawler dozer and essential to expose the ore strip. Therefore, studying solutions that can
improve productivity in this step has great relevance for production process. In this scenario,
this work studied the feasibility of replacing blades of D11 dozers, aiming at increasing
productivity and profit within a contract period. This study compared the productivities of the
blades currently used, SU model, and the proposed blade, CD model, with the help of
topographic surveys with scanner, the cost survey of project implementation, a residual contract

period of 3 years and performed financial indicators analysis.

Keywords: D11 crawler tractor, blades, feasibility, productivity, stripping.
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1 INTRODUCAO

A mineragdo se tornou um dos setores basicos da economia brasileira e permanece em
existéncia desde a colonizacdo, quando iniciou-se exploracdes em consideravel parcela do
territério brasileiro em busca de minerais e, principalmente, ouro (CERIBELI e AGUIAR,
2015).

O setor tem seguido uma linha crescente e mantendo destaque no cenario mundial. O
Brasil produz substancias minerais diversas e dentre as mais produzidas esta matéria prima
para obtengdo do aluminio, a bauxita. O maior produtor nacional desse bem mineral é o estado
do Pard, onde estdo as minas de Juruti, Trombetas e Paragominas. De acordo com Darling
(2011), tradicionalmente, as minas de bauxita seguem o método de lavra por tiras, sendo este
método amplamente utilizado em lavra a céu aberto onde os corpos minerais sdo tabulares e

distribuidos horizontalmente.

A lavra por tiras (Stripping mining) mantém uma sequéncia de operacdes, que
compreende a supressdo vegetal da area, decapeamento da camada de estéril, desmonte do
corpo (usualmente através de processo mecanico), carregamento e transporte. Em meio a essas
etapas essenciais para garantir o fluxo das demais operagOes, se destaca a utilizacdo de
equipamentos de grande porte para movimentacao de terra, sendo fator-chave no processo e
sustentando a alta produtividade (CURI, 2017). No cenério analisado, a remocdo de estéril é

realizada, principalmente, por tratores de esteiras de grande porte, neste caso, 0 CAT D11.

Os tratores do modelo CAT D11 sdo equipamentos de alta produtividade e exigem
custos elevados para se manterem em condicdes operacionais satisfatorias. De acordo com
Caterpillar (2018), esses equipamentos possuem modelos variados de l&minas, sendo
aplicaveis para operac¢des diversas, desde as severas as mais simples, permitindo maximizacao
do processo e garantindo elevadas produtividades com baixo custo. O conjunto de ldmina com

maior capacidade é o modelo CD (CarryDozer), tendo capacidade para 43,6 m3 de material.

A realizacdo desta pesquisa se concentrou sobre a intencdo de se elaborar um estudo
de caso, cujo objetivo € analisar a viabilidade de substituicdo do conjunto de lamina modelo
SU (Semi-Universal) de capacidade 27,2 m3 por um conjunto modelo CD (CarryDozer) de
capacidade 43,6m3, considerando os fatores: Custos de aquisicdo do implemento, avaliar a
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produtividade e indicadores financeiros considerando o periodo residual de contrato da

empresa estudada, cuja sucursal esta localizada no municipio de Juruti, estado do Para.

2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar a viabilidade econémica de
substituicdo/adaptacdo de laminas do modelo (carrydozer) CD em tratores CATERPILLAR
D11, uma vez que isso acarretaria em um aumento de produtividade no processo operacional

de remocéo de estéril em uma mina bauxita.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Adentrando nas especificidades, alguns pontos serdo analisados de maneira minuciosa,

uma vez que o projeto pode trazer ganhos e/ou perdas.

e Levantar e comparar as produtividades de tratores CAT D11 com e sem laminas

modelo CD;
e Realizar levantamento de custos de implantagéo do projeto;

e Avaliar a viabilidade de substituicdo da lamina considerando indicadores

financeiros e um periodo residual de contrato;

4 METODOLOGIA

Para cumprimento dos objetivos foram realizados testes praticos com tratores com e sem
laminas CarryDozer (CD) afim de levantar e identificar a diferenca de produtividade entre

ambas, fixando os parametros que sdo variaveis como:
Altura da camada de estéril: 12 m

Angulo de rampa de corte: 17°
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Angulo de deposicio do material: 8°
Largura datira: 25 m
E operador.

A produtividade serd determinada a partir de medi¢fes topograficas com scanner
modelo CS20 3.5G, onde serdo feitos levantamentos nas areas operadas para se chegar aos
volumes movimentados e, apds, associar a quantidade de massa ao tempo de trabalho das

maquinas (m3/h).

Posteriormente, apoiado aos indicadores financeiros e trazendo os valores para o
presente, analisar a viabilidade de implementacdo da ld&mina CD em tratores D11 que ndo o

possuem, sempre levando em consideracdo o periodo residual de contrato.

5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 BAUXITA E ESTERIL

A bauxita ¢ uma rocha rica em aluminio, formada por mais de 40% de alumina (Al20z).
De cor avermelhada, foi descoberta em 1821 por Berthier, na regido de Les Baux, no sul da
Franca (LUZ e LINS, 2008). Esse mineral é composto de uma mistura impura de minerais de
aluminio, principalmente: gibbsita Al(OH)3, didsporo AIO(OH) e boehmita AIO(OH). Esses
minerais sao classificados como oxi-hidroxidos de aluminio e suas quantidades podem variar
muito entre os depositos. (SAMPAIQ et al., 2005).

Dentre as impurezas que podem ser identificadas neste minério séo: oxidos de ferro,
argila, silica, didxido de titanio, entre outras. Economicamente, para a bauxita compensar o seu
custo de extracdo, a proporcao de contetido de alumina deve ser entre 50% e 55%, sendo o valor
minimo para que ela seja aproveitavel, 30%. (ANJOS e SILVA, 1983, apud LUZ e LINS,
2008).

De acordo com MME (2009) a bauxita € usada na cadeia produtiva do aluminio, onde

a producdo brasileira se destaca representando a maior parte de utilizacdo, sendo produzida,
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normalmente, de forma integrada desde a mineracdo, com as etapas indicadas na figura 1,

passando pela fase intermediaria do refino em alumina, e reducdo na forma metal de aluminio.

Figura 1: O ciclo de vida de um deposito mineral economicamente viavel de bauxita

Y

Fonte: ABAL, 2017

De acordo com o Sumario Mineral (2018), a reserva brasileira de bauxita ocupa o
terceiro lugar com aproximadamente 2,7 bilhdes de toneladas, sendo as maiores localizadas nos
estados do Paréa (2,23 bilhdes de t), Minas Gerais (342 milhdes de t) e Goias (76,2 milhdes de
t), que juntos refletem 98,9% das reservas nacionais. Liderando o ranking mundial estdo Guiné

e Australia, com 7,4 bilhdes e 6,2 bilhdes de toneladas, respectivamente.

Entre os estados do Brasil, o Para representa 89,5% da produgédo nacional de bauxita.

Na tabela 1, estdo presentes as principais empresas que atuam em minas de bauxita no Para:
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Mineracio do Rio Norte, Mineragio Paragominas e Alcoa World Alumina Brasil (SUMARIO
MINERAL, 2018).

Tabela 1: Principais empresas produtoras de bauxita no Brasil

Volume - 2015

Empresa P —— % Localizacao
MRN - Minerac3o Rio do Norte SA. 1782 48 | Trombetas [PA]
Mineracio Paragominas S.A. [Hydro) 10,06 27 | Paragominas [PA]
Alcoa Aluminio S.A. 5,73 15 | Juruti [PA) e Pocos de Caldas [MG)
Companhia Brasileira de Aluminio -CBA 2,12 & |ltamarati** Cataguases e Mirai (MG]
Outros * 133 4
Total 37,06 100

Fonte: ABAL, 2017

A area de mineragdo de bauxita a ser explotada é coberta pela vegetacdo da localidade
e do solo organico. Abaixo dessa camada, encontra-se o estéril, uma porcdo da area a ser
escavada que ndo apresenta valor econdmico ou cuja proporcao de minerais esteja abaixo do
teor de corte. O estéril pode ser encontrado em profundidades distintas a depender da localidade,
conforme pode ser visto em algumas jazidas no Para, com média de 8 metros, ou até 20 cm,

como ocorre na lavra de Pocos de Caldas, no estado de Minas Gerais (ABAL, 2017).

Complementar a isso, a depender das caracteristicas e composi¢cdes geoldgicas do

minério, a espessura deste também variara.

As camadas de bauxita e dos estéreis, por sua vez, sdo removidas com o uso de
equipamentos pesados para ser carregadas em vagdes, caminhdes ou correias alimentadoras. O
minério é processado nas plantas de moagem e lavagem (ABAL,2017). Nesse sentido, é

identificado qual o melhor método de lavra para executar a produgdo mineral.

5.2 METODO DE LAVRA POR TIRAS

A mineragédo pode ser desenvolvida a depender da localidade, de duas formas: em

superficie ou subterranea. Na modalidade de lavra a céu aberto, que esta inserida dentro da
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categoria de superficie, existem diversos métodos, dentre 0s quais estdo embutidas as lavras
em tiras e bancadas (HARTMAN, 1992).

Para depositos que possuem peculiaridades especificas de geometria, sendo tabulares
ou em camadas, 0 método mais aplicado € o de lavra em tiras. Porém, para que seja possivel
aplicar esse método de lavra a céu aberto, a distribuicdo da jazida deve ser horizontal e com
baixa profundidade em relagdo a superficie (DARLING, 2011). Na figura 2 é possivel

observar um exemplo de lavra em tiras em uma mina de bauxita.

Figura 2 — Lavra por tiras

Fonte: Ferreira, 2012

De acordo com Curi (2017), apesar da semelhanca entre as etapas basicas da lavra em
tiras e em bancadas, a principal diferenca estd nas formas de remover o capeamento. O
emprego desse metodo permite que o estéril e 0 minério sejam removidos em série de longas
tiras paralelas. Na proporcdo em que o estéril € decapeado, o material é depositado na area
onde previamente ja sofreu extracdo. Dessa forma, é correto dizer que essa metodologia de

lavra detém as maiores taxas de recuperacdo ambiental.
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De maneira complementar, Hartman e Mutmansky (2002) inferem que a operagao no
método em questdo geralmente é executado por um Unico equipamento, o tornando o método

de alta produtividade e atingindo menor custo.

5.3 TRATORES DE ESTEIRA

Segundo Ricardo e Catalani (2007), o trator trata-se de um equipamento movel, que é
capaz de tracionar ou empurrar diversos materiais, e ainda receber variados complementos
para realizar diferentes tarefas. Os autores apontam ainda, a diferenca entre os tratores de

esteira, mostrado na figura 3, e os tratores de rodas, exemplificado na figura 4.

Figura 3: Trator de esteiras

Fonte: Caterpillar, 2019.
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Figura 4: Trator de rodas

Fonte: Caterpillar, 2013.

De forma simplificada, para entender melhor as caracteristicas dos equipamentos,

Ricardo e Catalani (2007) descrevem alguns pontos:

o Esforco trator: E variavel, pois depende da forma de locomogio da
maquina. Esta presente no sistema de material rodante do equipamento, tanto em
esteiras quanto pneus, impulsionado pela barra de tragdo ou roda roda motriz. Esse
esforco pode ser utilizado para atividades de reboque ou empurrar outros implementos

ou até mesmo, equipamentos.

o Velocidade: Estd diretamente relacionada com o sistema de
deslocamento da maquina, sendo esteiras ou pneus. Predominantemente, o

deslocamento sobre esteiras € mais lento.

o Aderéncia: Expressa a habilidade do equipamento se deslocar por areas

sem gue ocorra patinagem das esteiras ou rodas.

o Flutuacdo: Propriedade do equipamento de transitar sobre terrenos de
possuem baixa capacidade de suporte sem que ocorram atolamentos ou afundamentos

do material rodante.
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o Balanceamento: Esté ligado a distribuicdo de massa no equipamento e
um centro de gravidade de baixa altura em relagdo & maquina, permitindo equilibrio

durante as atividades operacionais em condic¢des variadas de trabalho.

Os tratores de esteiras, possuem em seu corpo, placas de agos rigidas e articuladas entre
si, constintuindo as esteiras e permitindo a adaptacao do trator as irregularidades do campo. A
aderéncia da esteira no solo, se da através das “garras”, um tipo de relevo que possui no
exterior da esteira, podendo ser maior ou menor, a depender da necessidade. Dessa forma, 0s
tratores de esteiras sdo propicios a empuxar elevadas cargas, sem haver o risco de patinagéo,
mesmo em operac¢des em declive (RICARDO e CATALANI, 2007).

Caterpillar (2018), cita alguns componentes essenciais para que o sistema de
locomocdo do trator de esteiras se adapte as irregularidades do terreno e garanta maxima
aderéncia: trucks, roletes, rodas guias, roletes flutuantes, esteiras e roda motriz. A figura 5

demonstra alguns dos elementos citados acima.

Figura 5: Componentes do sistema de locomocéo do trator D11

Sl csteira [N

Fonte: Acervo pessoal
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Para se obter a maximizacao da producdo, € primordial a escolha adequada do tipo da
lamina que sera acoplada no trator. Para isso, deve ser levado em consideracao: (1) O tipo de
servico que o trator ird realizar majoritariamente. (2) Caracteristicas do material a ser
movimentado (uma vez que possui varidveis que afetam diretamente a producdo, tais como
tamanho e forma das particulas, teor de umidade, dentre outras) e (3) Fatores limitantes do
trator, por exemplo, peso e poténcia do equipamento (CATERPILLAR, 2018). Na figura 6 é

possivel observar as principais especificacfes dos tratores D11.

Figura 6: Especificacdes de D11 e D11 CD

MODELO DT D1MTCD
Energia do Volante do Motor 634 kW 850 HP 634 kW 850 HP
Peso de Operacdo:*
Freio da Embreagem da
Servotransmisséo 104.600kg  230.100 Ib 113.000 kg 248.600 Ib
Modelo do Motor C32 ACERT C32 ACERT
RPM Nominal do Motor 1.800 1.800
N°de Cilindros 12 12
Diametro Interno 145 mm 5,71 pol 145 mm 5,71 pol
Curso 162 mm 6,38 pol 162 mm 6,38 pol
Cilindradas 3211 1.959 pol® 32,11 1.959 pol®
Roletes de Esteira (Em Cada Lado) 8 8
Largura da Sapata de Esteira Padrao 710 mm 28 pol 915 mm 36 pol
Comprimento da Esteira sobre o Solo
(Roda-guia a Roda-guia) 4,44 m 14 pes 7 pol 4,44 m 14 pés 7 pol
Area de Contato com o Solo
(¢/ Sapata Padrio) 6,31 m? 9.781 pol* 8,1 m? 12.581 pol?
Bitola de Esteira 2,89 m 9 pés 6 pol 2,89 m 9 pés 6 pol
DIMENSOES GERAIS:
Altura (Topo Removido)** 364m 11 pés 11 pol 3,64 m 11 pés 11 pol
Altura (Até o Topo da Capota ROPS) 4,60 m 15 pés 1 pol 4,60 m 15 pés 1 pol
Altura (Até o Topo da Cabine ROPS) 4,29 m 14 pés 1 pol 4,29 m 14 pés 1 pol
ComprimentoTotal:
(com Lamina SU e Escarificador SS)*** 10,59 m 34 pés 9 pol 10,70 m 35 pés 1 pol
(sem Lamina e Escarificador)t 6,03 m 19 pés 9 pol 6,03 m 19 pés 9 pol
Largura (sobre Munhao) 4,38 m 14 pés 4 pol 4,38 m 14 pés 4 pol
Largura (sem Munhdo — Sapata Padrio) 378m 12 pés 5 pol 381 m 12 pés 6 pol
Altura Livre sobre o Solott 574 mm 1 pés 11 pol 574 mm 1 pés 11 pol
Tipos e Larguras de Laminas:
CarryDozer - 6,71 m 22 pés
Universal 6,36 m 20 pés 10 pol -
Semi-U 5,60 m 18 pés 4 pol -
Capacidade de Reabastecimento doTanque
de Combustivel 1.609 | 425 gal EUA 1.609 | 425 gal EUA

Fonte: Adaptado (CATERPILLAR, 2018)
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5.4 LAMINAS

Caterpillar (2018), indica, no “Manual de Producdo”, os modelos de laminas
adaptaveis aos equipamentos da marca, demonstrando brevemente qual a finalidade de cada
tipo, bem como as demais especificagbes, como: dimensdes, capacidade e aplicacdo. Dessa
forma, € possivel empregar um modelo de lamina especifico para cada tipo de material a ser
movimentado, levando em consideracao as limitagfes do trator e buscando extrair 0 maximo
resultado de produtividade. As figuras 7 e 8 mostram de maneira didatica o que foi comentado
acima, indicando as dimensdes gerais e os modelos de laminas aplicaveis aos tratores D11,

respectivamente.

Figura 7: Dimensdes Gerais — Trator e Lamina

Fonte: Caterpillar, 2018.

Figura 8: Laminas utilizadas em tratores D11

N
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Fonte: Adaptado (CATERPILLAR, 2019)
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Cada modelo de implemento possui acessorios diferentes para sua utilizagdo no

equipamento, podendo variar de acordo com as dimens@es, comandos admissiveis e etc.

De acordo com Ricardo e Catalani (2007) , em sua maioria, 0s sistemas necessarios
para suportar a operacao das laminas séo formados por: bracos laterais atrelados ao chassi do
equipamento, cilindros hidraulicos para elevar e abaixar a lamina de acordo com a
necessidade, cilindros para inclinar a mesma e bomba hidraulica para gerar fluxo de 6leo ao

sistema. Alguns desses acessorios sdo mostrados na figura 9.

Figura 9: Componentes do sistema de lamina

CILINDRO DE
ELEVACAO

. CILINDRO DE
INCLINACAO

Fonte: Adaptado (CATERPILLAR, 2023)

De acordo com Caterpillar (2018), para selecionar a Idmina ideia para o equipamento,
devem ser analisados alguns fatores, como: O tipo de material a ser movimentado e as

limitacdes do trator.

Segundo Caterpillar (2018), dentro do contexto do tipo de material, o implemento tera

desempenho variavel a depender das caracteristicas do solo, como, por exemplo:

e A granulometria e a forma das particulas — Para este caso, a borda da lamina

tera maior dificuldade de penetracdo quando as particulas tiverem maior
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dimenséo. Os fragmentos com formatos salientes possuem maior resistencia a
acao natural da lamina, exigindo maior poténcia para remocao do que particulas

de formato arredondado.

Vazios — Geralmente, quanto menor a quantidade de vazios, se torna mais

dificil remover o material da sua forma natural.

Teor de umidade — Em sua maioria, a presenca do alto teor de umidade nos
materiais exige mais poténcia do equipamento para movimentagdo, pois o
material fica pesado. E a falta de umidade mantém uma ligacao forte entre as
particulas, também dificultando a remocdo do material in situ. Por outro lado,
a umidade ideal proporciona facilidade de remocdo do material, reduz a
presenca de particulados em suspensdo e condicdes ergonomicas favoraveis

para o operador.

5.5 PRODUTIVIDADE

Segundo Ricardo E Catalani (2007), para realizar o calculo de producdo dos

equipamentos em geral, é necessario ponderar uma variavel extremamente importante: O

tempo de ciclo. Este periodo ird variar de acordo com a velocidade assumida no percurso

ligado ao ciclo tradicional de producéo, onde se englobam as atividades de carregamento e

transporte.

Silva (2014) ainda complementa que, para efeito de célculo de estimativa de producéo

em tratores providos de laminas, deve-se utilizar a equagéo:

Sendo:

Q=C E (1)

tc min
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Q = producéo efetiva
C = capacidade da lamina
Tc min = tempo minimo de ciclo

E = coeficiente de rendimento da operacao

Neste cenario, é necessario também encontrar a variante C (Capacidade da Lamina),
ou seja, a quantidade de material acumulada a sua frente, apds o corte, conforme equacao
abaixo:

C=0,6.H%L )

Sendo:

C = capacidade da lamina
H = altura

L = largura

De acordo com Silva (2014), minas de grande porte tem uma gama de equipamentos
sofisticados, possibilitando que a produtividade ¢ calculada considerando as horas trabalhadas
do equipamento e o volume de material movimentado dentro desse periodo. Abaixo é possivel

observar a equacdo que demonstra a produtividade:

P=V/h 3)

Onde:

P = produtividade
V =volume em m3

h = horas trabalhadas
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Para realizar avaliagdo de produtividade, é necessario executar levantamentos
topograficos, anterior e posteriormente a operacdo do equipamento para realizar o fechamento

preciso da movimentacao.

5.6 SCANNER

Uma das formas de calcular a produtividade de um equipamento, € utilizando
dispositivos de levantamentos topogréaficos e softwares especificos. Hoje, um dos equipamentos

mais utilizados é o scanner.

De acordo com Medina (2012), esses dispositivos liberam lasers de alta frequéncia que
captam milhdes de pontos e garantem alta precisdo do posicionamento de cada ponto dentro da
area scaneada, em um intervalo de tempo curto. Os equipamentos também possuem
codificadores angulares juntamente com distancidmetros, o que permite a captura precisa de

angulos e distancias.

Segundo Rocha (2002), a utilizacdo de scanner nas atividades topograficas de
mineragdo tem vantagens em relagcdo aos demais sistemas, devido seu maior rendimento,
precisdo, velocidade e seguranca, levando em consideragdo a possibilidade de realizar
levantamentos de areas sem condicdes de acesso, como por exemplo, galerias irregulares da
mina e telhados. O autor também comenta algumas aplicabilidades dos dispositivos na
mineragdo, como: apoio ao acompanhamento de angulo de talude, levantamento de estruturas
como descontinuidades e dobras, monitoramento de erosdes e deslizamentos na &rea de mina,
cubagem de basculas e conchas de equipamentos, bem como célculo de volumes de pilhas de

minério e deposito de estéril.

A figura 10 demonstra um exemplo de aplicabilidade do scanner. Nesse caso, realizou-

se 0 levantamento do corte dos tratores D11 para calculo de volume.
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Figura 10: Imagem capturada por scanner de area decapeada por D11

Fonte: Acervo Pessoal

5.7 INDICADORES FINANCEIROS

Partindo do principio de que é imprescindivel verificar a viabilidade de um
investimento em novos projetos a partir de indicadores financeiros, existem variadas técnicas
que permitem realizar essa avaliacdo. Para caracterizar essa viabilidade, um investimento tem

de, a0 menos, cobrir o custo do capital que foi investido (RODRIGUES et al., 2003).

Conforme descrito pelos autores Assaf Neto (2003); Assaf e Lima (2011); Brealey,
Myers e Allen (2013); Gitman (2010) e Titman e Martin (2010), alguns dos métodos mais
utilizados para a realizacao das andlises de viabilidade financeira de um projeto s&o: Payback

Descontado; Valor Presente Liquido (VPL) e Return on Investment (ROI).

O Payback Descontado sera utilizado para verificar se 0 projeto obtém resultado
dentro de sua vida Util, ou seja, dentro do prazo de término de contrato do projeto. E
importante destacar que esse método leva em consideracdo o custo do capital, ou seja, o valor
do dinheiro ao longo do tempo (Fonseca & Bruni, 2010).

O método VPL, sendo um dos critérios mais utilizados para tomada de decisdo sobre

investimentos, considera o valor temporal do dinheiro, isto é, ele traz ao valor presente um
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valor futuro, obtendo o verdadeiro valor que o capital possui (Fonseca & Bruni, 2010). Neste

caso, é utilizado a férmula abaixo:

VPL = FC/ (1 + TMA)*p (4)

Sendo:

VPL = valor presente liquido
FC = fluxo de caixa
TMA = Taxa minima de atratividade

P = Periodo

A TMA é uma taxa que pode ser determinada de acordo com a politica de cada
empresa. N@o obstante, a definicdo da TMA deve ser tomada com cautela na decisdo de
alocagédo de recursos nos projetos de investimento. Gitman (2001) infere que a TMA mais
adequada a ser considerada € o custo de capital, uma vez que cada uma das fontes de

financiamento de um projeto tem um custo especifico.

Por altimo, mas, ndo menos importante, serd calculado o ROI (Return on Investment),

gue € uma importante técnica para indicar a taxa de retorno que o investimento gerara.

De acordo com Assaf Neto (2010), este indicador reflete a relacdo da quantidade de

capital receitado através do resultado de um investimento e a quantidade de capital investido.

ROI=(R-C) x 100
c (5)

Sendo:
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ROI = return on investment
R = Receita (ganho obtido)

C = Custo (investimento inicial)

6 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Iniciam-se os estudos dos dados considerando primeiramente, o periodo residual do
contrato dessa analise: 3 anos, contados a partir de 01/01/2024, sendo assim, com término em
31/12/2026. Portanto, a viabilidade do projeto apresentado nesta pesquisa depende da obtencéo

de retorno do investimento dentro deste periodo.

De acordo com a revendedora da fabricante do equipamento no Brasil, para realizar a
troca da lamina, é necessario considerar a troca dos conjuntos de suporte dos bragos de empuxo
(uma vez que os bracos de empuxos poderdo ser aproveitados da lamina atual), link
estabilizador, cilindros de inclinagdo e demais pecas para montagem. Dessa forma, esse sera
considerado no célculo de custo de implementacdo, indicado na tabela 2. Além disso, a

compradora da lamina devera arcar com o frete dos itens até o destino final.

Tabela 2: Custo de Implementagéo

ITEM VALOR
Lamina CD R$ 1.020.450,03
Conjunto de Suporte LD R$ 42.884,39
Conjunto de Suporte LE R$ 42.884,39
Link Estabilizador R$ 399.627,27
Cilindro de Inclinagdo LD R$ 206.794,06
Cilindro de Inclinagdo LE R$ 308.896,24
Demais Pecas R$ 253.747,17
Frete R$ 87.294 45

Total R$ 2.362.578,00

Fonte: Sotreq (Representante no Brasil)

Conforme o processo metodolégico desta pesquisa, a fim de se obter os valores de
produtividade das laminas (SU e CD), foram realizados testes com os tratores, embasado as
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medigdes topograficas (scanner modelo CS20 3.5G) e fixando as variaveis descritas na
metodologia deste trabalho, obteve-se como resultado os valores a seguir, mostrados na tabela
3:

Tabela 3: Comparativo: Produtividade Entre Laminas

COMPARATIVO
ITEM _ TRATOR I?ll
LAMINACD LAMINA SU
Altura do estéril (m) 12 12
Largura da tira (m) 25 25
Angulo de corte (°) 17 17
Angulo de deposicio (°) 8 8
Volume (m3) 24.510,69 17.572,83
Horas trabalhadas (h) 50,3 4738
Produtividade (ma/h) 487,29 367,63

Fonte: Autor (2023)

Para se estimar os possiveis ganhos de receita deste projeto, foi realizado o seguinte

calculo:
m3
TxDFxUFxHTxV (6)

Sendo:

m?3/h = Metros cubidos por hora

DF = Disponibilidade Fisica média dos ultimos 3 anos

UF = Utilizacao Fisica 90%

HT = Horas Trabalhadas considerando 22 horas/dia, 365 dias no ano.
V = Valor unitario

Aplicando, a equacéo (5) aos dados indicados na tabela 4, referentes a lamina SU, temos:
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Tabela 4: Receita Bruta: LAmina SU

LAMINA SU
DF 69%
uT 90%
Produtividade 367,63
Preco Unitario R$ 2,10
Horas Trabalhadas 22
Dias 365

Fonte: Autor (2023)

367,63 * 0,69 * 0,90 * 2,1 x 22 * 365 = R$ 3.849.793,05

Portanto, o valor estimado de receita bruta anual é de R$ 3.849.793,05

Da mesma forma, aplicando a equacdo (5) aos indicadores da lamina CD mostrados na

tabela 5, temos:

Tabela 5: Receita Bruta: Lamina CD

LAMINA CD
DF 69%
uT 90%
Produtividade 487,29
Preco Unitario R$ 2,10
Horas Trabalhadas 22
Dias 365

Fonte: Autor (2023)

487,29 x 0,69 * 0,9 * 2,1 * 22 * 365 = R$ 5.102.863,36

Considerando isso, o valor da receita bruta é de R$ 5.102.863,36, por ano.

Deve-se considerar ainda, 0s custos operacionais do trator, ou seja, 0 dnus pela utilizacao
da maquina no periodo de execugéo das atividades, considerando a lamina CD e SU, mostrados

nas tabelas 6 e 7, respectivamente.
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Tabela 6: Custos operacionais do D11 com lamina CD

CATEGORIA DESCRICAO TOTAL

Reformas de pecas/componentes em
fornecedores

SERVICOS Fretes R$  158.252,16
Manutencgdes externas especializadas
Roletes

MATERIAL eEtsCt.e;lras e componentes (parafusos, buchas e o5 5656765

RODANTE '
Sapatas

Roletes flutuantes

Oleo do motor
Oleo trem de forca
LUBRIFICANTES Oleo hidraulico R$ 146.418,76
Oleo dos comandos finais
Refrigerante

Pecas operacionais para manter o

PEGAS equipamento em condi¢des de operacdo

R$ 1.081.107,96

Fonte: Autor (2023)

Tabela 7: Custos operacionais do D11 com lamina SU

CATEGORIA DESCRICAO TOTAL

Reformas de pegas/componentes em
fornecedores

SERVICOS Fretes R$ 147.174,51
ManutencOes externas especializadas
Roletes
Esteir mponen raf h

MATERIAL etitj as e componentes (parafusos, buchas e o 526560 16

RODANTE '
Sapatas

Roletes flutuantes

Oleo do motor
Oleo trem de forca
LUBRIFICANTES Oleo hidraulico R$ 136.169,42
Oleo dos comandos finais
Refrigerante

Pecas operacionais para manter o

PEGAS equipamento em condi¢des de operagdo

R$ 1.005.430,40

Fonte: Autor (2023)
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O custo operacional expresso acima tem como parametro a média de custo dos
equipamentos nos ultimos 2 anos. Como estao sendo considerados 3 anos de contrato, devemos

considerar este valor para cada ano.

Para se estimar o LAJIDA (lucro antes de juros, impostos, depreciacdo e amortizacéo),
sera deduzido ao valor de receita bruta, apresentado na tabela 5 deste trabalho, o valor de custo
operacional, apresentado na tabela 6. Abaixo, a tabela 8 mostra a LAJIDA.

Tabela 8: Receita Operacional Liquida

Provisao Ano
1 2 3
Receita Operacional Bruta R$5.102.863,36 R$5.102.863,36 R$ 5.102.863,36
Custo Operacional -R$ 1.954.45540 -R$ 1.954.455,40 -R$ 1.954.455,40
LAJIDA R$ 3.148.407,96 R$ 3.148.407,96 R$ 3.148.407,96

Fonte: Autor (2023)

Para a avaliacdo das analises de Payback Descontado e Valor Presente Liquido, foi
aplicado ao célculo, a variacdo do dinheiro ao longo do tempo, utilizado como pardmetro o
dobro da taxa SELIC (taxa basica de juros da economia), por se tratar de um os indices de maior
importancia do Brasil. Além disso, considera-se 0 mesmo valor para a Taxa Minima de
Atratividade.

Foi considerado 27,5%, o dobro do valor da SELIC em maio de 2023, 13,75% a.a. de
acordo com o site do Banco Central do Brasil. O grafico 1 mostra a evolucdo da taxa dentro do

Gltimo ano. Optou-se por essa taxa, pois utilizar somente a Selic ndo traria riscos para o negacio.
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Gréfico 1: Taxa SELIC
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Fonte: Banco Central do Brasil, 2023.

Ao calculo do VPL e Payback, devera ser considerado ainda, incidéncia dos impostos
basicos sobre as receitas liquidas geradas no projeto, mais especificamente o IRPJ (Imposto de
Renda sobre Pessoa Juridica), o ISS (Imposto sobre Servico) e o CSLL (Contribui¢do Social
Sobre o Lucro Liquido). E importante destacar que optou-se, neste trabalho, nio considerar o
PIS/COFINS, devido ao beneficio de crédito destes tributos, isto é, a possibilidade de
abatimento de creditos ao valor devido, relativos a custos, despesas, bens ou insumos, 0s quais

esta pesquisa ndo houve acesso a essas informacdes especificas.

No estudo em questdo, é considerado que a empresa estudada é optante pelo Regime
Tributario de Lucro Real, devido seu faturamento anual ser superior a R$ 78 milhdes. Dessa
forma, as aliquotas de IRPJ e CSLL aplicadas sdo conforme legislacdo vigente: (1) IRPJ: 15%
calculados a partir de até R$ 240 mil do lucro anual + 10% sobre a parcela que exceder R$ 240
mil/anual. (I1) CSLL: 9% sobre o valor do lucro anual. (111) ISS: 5% da receita bruta conforme

legislacdo tributaria municipal.

A partir dos dados acima apresentados, aplica-se a formula do VPL e Payback as receitas

geradas pelos dois modelos de laminas:
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Tabela 9: Provisdo de ganhos com lamina SU (atual)

Item ANo
0 1 2 3
Investimento

Receita Operacional Bruta R$ 3.849.793,05 R$ 3.849.793,05 R$ 3.849.793,05
Custo Operacional (R$1.817.643,52) (R$1.817.643,52) (R$1.817.643,52)
CSLL (R$ 182.893,46)  (R$ 182.893,46) (R$ 182.893,46)

IRPJ (R$ 484.037,38)  (R$484.037,38)  (R$ 484.037,38)

ISS (R$192.489,65)  (R$ 192.489,65) (R$ 192.489,65)

Lucro Liquido

R$ 1.172.729,04

R$ 1.172.729,04

R$ 1.172.729,04

Valor Presente

R$ 919.787,48

R$ 721.401,95

R$ 565.805,45

VPL

R$ 919.787,48

R$ 1.641.189,43

R$ 2.206.994,88

Fonte: Autor (2023)

Entende-se a partir dos dados apresentados na tabela 9 que o Lucro Liquido

provisionado ao VPL serd de R$ 2.206.994,88, ao final do periodo de contrato. Neste cenario,

ndo ha custo de investimento referente a compra e instalacdo de nova lamina ao trator, portanto,

0 VPL se mantem positivo ao longo do tempo, maximizando o lucro no periodo.

Tabela 10: Viabilidade Financeira — Lamina CD

Item Ano
0 1 g
Investimento (R$ 2.362.578,00)

Receita Operacional Bruta R$ 5.102.863,36 R$ 5.102.863,36 R$ 5.102.863,36
Custo Operacional (R$ 1.954.455,40) (R$ 1.954.455,40) (R$ 1.954.455,40)
CSLL (R$ 283.356,72) (R$ 283.356,72) (R$ 283.356,72)

IRPJ (R$ 763.101,99) (R$ 763.101,99) (R$ 763.101,99)

ISS (R$ 157.420,40) (R$ 157.420,40) (R$ 157.420,40)

Lucro Liquido (R$ 2.362.578,00) R$ 1.944.528,86 R$ 1.944.528,86 R$ 1.944.528,86

Valor Presente (R$ 2.362.578,00) R$ 1.525.120,67 R$ 1.196.173,08 R$ 938.174,96
VPL (R$ 2.362.578,00) (R$ 837.457,33) R$ 358.715,75 R$ 1.296.890,71

TIR 28,20%

Fonte: Autor (2023)
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Conforme € visto na tabela 10, a empresa paga o valor investido e passa a ter lucro sobre
o capital a partir do segundo ano.
O Valor Presente Liquido, é estimado em R$ 1.296.890,71, portanto, o ROI do projeto

pode ser calculada por:

Lucro
ROI = - x 100
Investimento

Aplicando a formula:

1.296.890,71

ittt A — 0
236257800 « 100 =>5489%

Nas analises apresentadas acima, pode-se obter a taxa ROl de 54,89%. E possivel verificar
também que, a Taxa Interna de Retorno deste projeto esta superior a Taxa Minima de

Atratividade, indicando a factibilidade da proposta deste trabalho.

Neste cenario, percebeu-se que a permanéncia da lamina SU é mais favoravel para a
empresa, considerando o periodo apurado. No entanto, caso a empresa em estudo decida
implantar o projeto, é esperado a superacdo dos lucros referentes & producao dos tratores com
a lamina CD em relacdo a lamina SU no ano 8, conforme pode ser visto abaixo na tabela 11, e

no grafico 2:



Tabela 11: Projecdo de ganhos possiveis

ANO LAMINA SU LAMINA CD
1 R$919.787,48 -R$837.457,33
2 R$1.641.189,43 R$358.715,75
3 R$2.206.994,88 R$1.296.890,71
4 R$2.650.763,86 R$2.032.714,21
5 R$2.998.817,96 R$2.609.830,68
6 R$3.271.801,57 R$3.062.471,04
7 R$3.485.906,36 R$3.417.483,10
8 R$3.653.831,69 R$3.695.923,92
9 R$3.785.537,82 R$3.914.308,89
10 R$3.888.836,76 R$4.085.591,21
11 R$3.969.855,53 R$4.219.930,29
12 R$4.033.399,66 R$4.325.294,27
13 R$4.083.238,20 R$4.407.932,69
14 R$4.122.327,24 R$4.472.747,13

R$5.000.000,00

R$4.500.000,00

R$4.000.000,00

R$3.500.000,00

R$3.000.000,00

R$2.500.000,00

R$2.000.000,00

R$1.500.000,00

R$1.000.000,00

Fonte: Autor (2023)

Grafico 2: Projecdo de ganhos possiveis
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Fonte: Autor (2023)

35

A fim de complementar as andlises desse projeto, considerou-se como possibilidade

alternativa, a aplicacdo no mercado financeiro o valor destinado ao investimento do plano, dada

a alta taxa de juros do pais, se tornando uma opc¢ao atrativa para a empresa aumentar o caixa,

sem a preocupacao com os custos que envolvem a producdo do servico.
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Pondere um investimento hipotético em CDB com aporte de mesmo valor ao investido no
projeto, aplicados a taxa pré-fixada de 13,75% a.a., aplicados no periodo de contrato
considerado neste estudo (01/01/2024 a 31/12/2026), sem aportes mensais. Sera resgatado no

dessa aplicacéo vencimento, conforme tabela abaixo:

Quadro 1: Simulacdo de Aplicacédo

Valor Aplicado R$ 2.362.578.00
Data da Aplicacdo 01/01/2024 Dias Corridos | 1.096
Data de Resgate 31/12/2026 Dias Uteis 757
Taxa 13,75%

Valor de Resgate Bruto | R$  3.479.063.86
IR Sobre o Investimento | -R$  167.472,88
Valor de Resgate Liquido | R$  3.311.590,98

| RendimentoLiquido | R$  949.012,98 |

| VPL | R$  644.789.47 |

Fonte: Autor (2023)

E possivel observar no célculo acima, que o rendimento do valor aplicado é R$
949.012,98, e, seu VPL é R$ 644.789,47. Apesar dos ganhos ndo serem 0S mesmos ou
superiores aos potenciais obtidos com a atividade produtiva, ainda podem gerar valores

significativos para o caixa da empresa.

7 CONCLUSAO

No presente trabalho, buscou-se analisar a viabilidade de se realizar a
substituicdo de lamina SU de capacidade 27,2 m? de um trator de esteiras D11, por uma lamina
modelo CD de capacidade 43,6 m3. Para a execugdo do estudo, foi necessario realizar o
orcamento das pecas necessarias para substituicao, orcamento do frete, realizacdo medic¢Ges dos
volumes de producédo de cada modelo considerando levantamentos topograficos e analise dos

indicadores financeiros.



37

Os meios recorridos neste estudo de viabilidade expdem dados para auxiliar a tomada
de decisdo mais coerente, considerando as condi¢fes do cenario que a empresa esta inserida e

a sensibilidade de alguns dados.

Assim, avaliando os dados expostos, € possivel afirmar que o projeto retorna lucro no
periodo apurado em questdo, no entanto, ndo € viavel realizar esse investimento para o periodo

de 3 anos, pois 0s ganhos sdo inferiores aos valores utilizando a ldamina atual.

Caso a empresa em questdo extenda seu contrato no projeto minerario no qual esta
inserida, o plano deste trabalho se torna mais lucrativo a partir do 8° ano de atividade,
considerando, logicamente, os valores, taxas e variaveis aqui firmados. Neste caso, a empresa
pode ou ndo obter lucro anteriormente a este ano, a depender dos valores contratuais acordados
na renovacdo, além da imprevisibilidade de variacfes cambiais, alteracdes governamentais e

evolucao econémica do pais.

Na busca por abranger um maior nimero de possibilidades que podem ocorrer, é
indicado como alternativa, paraaempresa investir em titulos financeiros o valor que seria gasto
na implantacéo do projeto, conforme foi visto na simulacao que retornou um rendimento liquido
de R$ 949.012,98. Sendo assim, a empresa pode almejar assegurar a estabilidade de caixa, ndo

se comprometendo com custos desnecessarios.

Apesar de todo o estudo por tras dados e indicadores de viabilidade, existe um
determinado grau de incerteza nas informagdes utilizadas, tendo em vista que é dificil prever
com exatid@o as demandas futuras, como por exemplo, os planos de producao da contratante, a
demanda de commodities do mercado e, até mesmo, alteracdes no ambiente de mina que podem
impactar nas varidveis fixadas neste estudo, bem como a volatilidade do mercado financeiro,

que pode levar ao barateamento ou encarecimento de implantagéo do projeto.

Além dos pontos comentados acima, deve-se considerar também o risco potencial de
reducdo da vida atil dos componentes do equipamento devido ao esfor¢o adicional gerado pela
implementacdo da lamina CD, portanto, existe a necessidade de manter um acompanhamento
frequente da performance dos comandos finais, transmissdo e motor diesel. Esse
acompanhamento pode ser realizado através de medicdes de temperatura, verificacGes de
parametros de refrigeracéo, lubrificacéo e etc, e analise de 6leo para monitorar o desgaste desses

componentes.
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