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RESUMO

As operacdes de transporte e carga sao recursos fundamentais para a execucao de um
plano de lavra, dessa forma a concentracdo do presente estudo esta nas operacdes de
mina. O acompanhamento do processo produtivo da frota, € feito a partir de KPI's (Key
Performance Indicator), que sdo os indicadores chaves de desempenho, fornecidos
diretamente do sistema de gestdo de frotas utilizado, SmartMine. O grande objetivo do
estudo é controlar a carga dos caminhfes diminuindo os desvios padrdo nas massas
transportadas em cada viagem e criacao do valor de carga correspondente, através de
andlises estatisticas de dados amostrais de pesagens. Para a realizacdo das andlises e
estudos de Carga média, foi utilizado o software MINITAB 16®, que traz estimativas de
altos indices de precisdo aumentando a confiabilidade das informacfes. Através dos
dados, foram apresentadas propostas para aumento e padronizacdo da carga média. A
validacdo das estimativas é feita através da comparacao com os resultados apresentados
pela correia do Britador e com os dados apresentados pela Mina a base seca. As analises
indicam que a forma usada € eficaz de acordo com 0 cenario existente, jA que 0s
equipamentos ndo possuem balanca embarcada, o que gera uma grande variacao no
padrdo de carregamento, porém, através de estratégias pode haver reducdo nessa
variabilidade.

Palavras-chave: Carga Média, Estatistica, KPI’s, Minitab, Produtividade.
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ABSTRACT

Transport and loading operations are fundamental resources for executing a mining plan,
therefore the focus of this study is on mine operations. Monitoring of the fleet's production
process is done using KPI's (Key Performance Indicator), which are the key performance
indicators, provided directly from the fleet management system used, SmartMine. The
main objective of the study is to control the truck load by reducing the standard deviations
in the masses transported on each trip and creating the corresponding load value, through
statistical analyzes of sample weighing data. To carry out the average load analyzes and
studies, the MINITAB 16® software was used, which provides estimates with high levels
of precision, increasing the reliability of the information. Using the data, proposals were
presented to increase and standardize the average load. The validation of the estimates
is made through comparison with the results presented by the Crusher belt and with the
data presented by the Mine on a dry basis. The analyzes indicate that the method used is
effective according to the existing scenario, since the equipment does not have an on-
board scale, which generates a large variation in the loading pattern, however, through

strategies this variability can be reduced.

Keywords: Average Load, Statistics, KPI's, Minitab, Productivity.
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1. INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

A mineragdo esta inserida desde o século XVII na humanidade, e desde entdo vem se
tornando parte da evolucdo do desenvolvimento econdmico e cotidiano humanao.

As empresas da atualidade tém um alto nivel de competitividade, o que faz com que a
tendéncia seja proporcionar um produto de qualidade a seus consumidores, isso de forma
inovadora e sustentavel.

O transporte de minérios € uma das etapas que tem o custo mais elevado na industria
mineral, sendo representado por aproximadamente 50 a 60% do total. Sabe-se que nesse
montante o custo de manutencdo da frota € um dos principais componentes do custo
operacional da lavra a céu aberto, podendo ser altamente influenciado por sobrecargas
de massa transportada. O excesso carga pode causar desgastes excessivos em
componentes, diminuindo a disponibilidade fisica e reducao da taxa da producéo da mina.
E em contrapartida, a carga abaixo da capacidade gera uma reducdo na produtividade,
consequentemente aumento dos custos unitarios.

Um dos métodos de acompanhamento € pela andlise de indicadores de producéo, que
permite verificar cenarios diferentes a fim de obter o melhor resultado. Para completar,
tais analises podem ser feitas através de softwares estatisticos como Minitab, usado no
presente trabalho, que permite extrair informacdes consolidadas e facilita a compreensao
de situacbes do cotidiano através de seus relatérios mais robustos, sendo possivel
verificar possiveis melhorias no desempenho.

Neste Contexto, como incremento de aumento de produtividade e reducédo de custos,
surgiu a ideia de estabilizacdo de carga média de transporte. A base de dados de
pesagens usada no presente trabalho, teve seu inicio em marco de 2023 a julho de 2023,
a fim de propor melhorias para o ultimo trimestre de 2023. Foram analisadas, através de
Minitab e tratamento de dados, as pesagens realizadas no periodo e foram definidas as
cargas medias adequadas de cada litologia. Para confirmacdo dos valores, ao fim de
cada més fez-se um comparativo com a massa transportada e a massa alimentada,

confirmando a eficacia do método.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Realizar as analises de Carga Média através de dados estatisticos.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar as possiveis Causas de desvios da Carga Média.

e Estabelecer acfes para reduzir a variabilidade de Carga.

e |dentificar através de andlises estatisticas os valores de cargas médias de
litologias de minério.

e Propor possiveis solugfes para diminuir a variabilidade de Carga.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Lakatus (2003), referencial tedrico consiste na analise de determinados
assuntos, norteando a pesquisa a partir do embasamento da literatura ja publicada e
pesquisas realizadas apresentando a evolucdo do tema e ideias de diferentes autores,

sobre um determinado assunto.

3.1 Breve histérico da Mineracao

A mineracdo € uma atividade industrial e econbmica que consiste na pesquisa,
exploracao, lavra (extracdo) e beneficiamento de minérios a partir de seus depdsitos.

E notavel a necessidade dos minerais na atual configuracdo da atual sociedade, haja
vista que diversos recursos do nosso cotidiano sao provenientes dessa atividade.

Desde o século XVII, que é marcado pelo processo de colonizacdo do Brasil, a
mineracdo vem ganhando espaco se tornando relevante para o desenvolvimento
econdmico da historia, iniciando naquela época pelas producdes restritas de Ouro e
diamante, vindo se destacando por inovacgfes significativas no tratamento de minério
percorrendo até atualidade com grandes mineradoras de Ferro, nidbio, bauxita, etc
(OLIVEIRA, 2022)

Segundo dados da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), no ano de 2019, as
substancias metalicas corresponderam cerca de 80% do valor total da producao mineral
brasileira, enfatizado pelo minério de ferro que obteve 72,8% de participacdo das
principais substancias no valor de producdo mineral comercializada, com produgéo

concentrada nos estados de Minas Gerais e Para (ANM, 2020)
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3.2 O Empreendimento

Trata-se de um projeto de operacfes de lavra de minério de ferro com tratamento a
umido e pilhas de rejeito/esteéril.
Conhecido pela exceléncia nos processos e com alta qualidade no produto final, o
empreendimento utiliza filtragem de rejeitos e empilhamento a seco com reutilizacéo de
100% da agua recuperada da filtragem. O empreendimento possui uma capacidade

Produtiva de Dois Milhdes de toneladas por ano em método de lavra a céu aberto.

3.3 Operacgéo de Lavra

Segundo o Codigo de Mineracdo, a definicho de Lavra se da pelo conjunto de
operacdes organizadas e predefinidas que tem como proposito a exploracéo industrial de
uma jazida, tendo como ponto de partida a extracao até os processos de beneficiamento
mineral. J& de acordo com Ferreira (2017) a lavra se trata do ato, processo ou trabalho
de extracdo de minério e estéril, seguido do seu transporte para o tratamento ou
disposicéo de Pilhas.

Para a realizagéo eficaz de uma analise econémica de mina, o método de lavra é um
dos principais itens a serem avaliados, pois se trata de elemento que influencia
diretamente no desenvolvimento da operacédo. (CURI, 2017).

Ainda de acordo com Curi (2017) a mineracdo possui cinco etapas em termos de
execucao. Sendo elas: Prospeccéo, exploracdo, desenvolvimento, lavra, fechamento de
Mina.

Segundo Borges (2013) apud Ferreira (2021) Um dos principais elementos a serem
avaliados na andlise de empreendimento minerario € a Sele¢cdo do método de lavra, que
exige um maior nivel de detalhamento ja que se trata de um fator que pode impactar
diretamente no desenvolvimento da operacdo, sendo ele, positivo ou negativo.

Basicamente, a escolha do método, subterranea ou a céu aberto, esta sujeita a aspectos
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geoldgicos, econdmicos, socioambientais, bem como as condi¢cdes de seguranca devem
ser mantidas/garantidas durante toda a vida util da mina. O ideal é o que apresente menor
custo e maior aproveitamento da jazida estando de acordo com parametros ambientais e
de seguranca, sendo o mais otimizado possivel através de suas operacdes unitarias.

De acordo com Lages (2018) as operacfes de lavra tém como objetivo principal o
desmonte e transporte de material lavrado, através de atividades dividas em ciclos que
contemplam perfuragcdo, desmonte, carregamento e transporte. O sequenciamento
dessas atividades € chamado de ciclo produtivo, podendo este sofrer alteracbes de
acordo com a tecnologia empregada. Por se tratar de métodos de caracteristicas
diferentes, vao existir casos em que atividades usadas em minas subterraneas néo seréo
usadas em minas a céu aberto, como por exemplo operacfes de ventilacdo, instalacbes
de tirantes apOs avancos, dentre outros. Em minas a céu aberto, onde 0s minérios séo
mais friaveis, as operacdes de perfuracdo e fragmentacdo por explosivos em algumas
ocasifes podem ser dispensadas.

A abordagem do trabalho tera como referéncia o método de lavra a céu aberto.

3.4 Lavra a Céu aberto

A lavra a céu aberto tém sido método mais comum entre as mineradoras, ela ocorre
guando séo identificados minerais economicamente viaveis na superficie, onde sao feitas
todas as operacdes. Geralmente sua exploracao vai até o esgotamento da jazida ou até
se tornar inviavel em razdo de volume (CURI 2017).

De acordo com Coutinho (2017) o planejamento de mina busca a reducao dos custos
associados as operacoes. A producao ela pode ser influenciada diretamente por fatores
operacionais como utilizacéo e disponibilidade fisica dos equipamentos, tempo de ciclo,
Payload entre outros.

A etapas de operacao de uma lavra a céu aberto segundo Silva (2019) apud Ferreira
(2021), sao sequencialmente: Supressao vegetal, Decapeamento; Drenagem de mina;

Desmonte; Carregamento; Transporte; Disposi¢cao de esteéril.
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Os principais métodos de lavra a céu aberto de acordo com Borges (2013) séo

realizados a seco, dentre eles se destacam:

Open Pit Mining ou lavra por bancadas (Figura 1) é o método mais usado em
depdsitos metélicos, possuindo elementos deterministicos na geometria da Cava
final e porte de equipamentos. De acordo com a Norma Regulamentadora 22, os
acessos que possuem trafegos de equipamentos devem ser bem sinalizados,
deverdo possuir leiras de seguranca com altura de um raio do pneu do maior
veiculo assim como largura das vias duas vezes maior que o equipamento de
maior porte.

Como demonstrado na Figura 1, as bancadas séo feitas na superficie em
camadas horizontais e o estéril é depositado em pilhas. As bancadas sao
formadas por taludes, e para manter a estabilidade quanto maiores, mais suaves
devem ser seus angulos (MESSIAS 2022).
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Figura 1 Lavra Por Bancadas

Fonte: Acervo do préprio autor

Lavra em tiras aplicado em depdsitos tabulares, onde o estéril € depositado em
cortes que foram feitos anteriormente, ou seja, ele ndo é transportado e sim
depositado diretamente nas areas adjacentes como mostra na Figura 2. E
adotada para producdo em grande escala proporcionando maior produtividade e
menor custo. Geralmente é usada para jazidas especificas como fosfato, carvao
e xisto betuminoso (FERREIRA, 2013).
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Figura 2 Lavra em tiras localizada em Casper, Estados Unidos.
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Fonte: Citizens Coal Council (2013) apud Ferreira (2013)

Pedreiras é o termo utilizado para denominar as minas que lavram rochas e
minerais que serdo utilizados em construcdo civil. Sdo pouco profundas e os

produtos extraidos sao: rachao, brita 0, 1, 2, 3, 4, 5, p6 de brita e areia de brita.

=
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3.5 Perfuracdo e desmonte

De acordo com Romie (2018) antes de iniciar a lavra, deve-se determinar 0 método
de desmonte que proporcione o melhor resultado, seja ele de menor dano ou maior
fragmentacao, de acordo com o estabelecido pelo planejamento. O objetivo é fazer a
liberacdo da rocha seja para a escavacao ou ja o transporte dela.

Existem quatro formas que sdo mais comuns para esse tipo de atividade:

e Desmonte com explosivos onde é necessario um plano de fogo efetivo, é
necessaria a perfuracdo para a insercdo dos explosivos, nessa etapa usa-se
maquinas de perfuracdo (perfuratrizes).

e Desmonte mecanico: E feito em rochas que possuem baixa resisténcia, nele séo
usados tratores, perfuratrizes e as vezes o proprio equipamento de carga.

e Desmonte hidraulico: E feito por meio de jatos de agua com alta pressao.

e Desmonte manual: Geralmente é encontrado no Garimpo onde faz-se 0 uso de

ferramentas manuais.

3.6 Carregamento e Transporte

Dando andamento nas operacdes de lavra as ultimas etapas sdo o carregamento e
transporte, tais, podem afetar diretamente os indices de produtividade de uma frente de
lavra, pois sdo fundamentais para o processo de producdo na mineracao (COUTINHO,
2017).

De acordo com Hartman e Mutmansky (2002) apud Messias (2022) a escavagéao que
antecede o carregamento se trata da atividade de extrair material in situ, enquanto o
carregamento tem a finalidade de retirar o material desmontado da frente de lavra
fazendo sua elevacéo e carregamento em um equipamento de transporte. Para o0 uso
dessas operacdes (escavacao e carregamento), os equipamentos usados podem ser 0s

mesmos ou ndo, 0S mais comuns sao as escavadeiras, pas carregadeiras de pneus,
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retroescavadeiras, escavadeiras front shovel, etc. De acordo com Coutinho (2017), os
modelos desses equipamentos possuem padrdes distintos, o que faz com que se tenham
uma avaliacao antecipada dos fatores que sdo compativeis com a necessidade de cada
mina para a adesdo desses. Os fatores englobam: Valor de aquisicdo, mobilidade de
deslocamento, altura das bancadas, capacidade de producao, forca de fragmentacao,
entre outros.

De acordo com Messias (2022), o carregamento € uma operacao unitaria, feita em
circuito fechado com a operacao de transporte realizada por caminhdes e possui um
tempo de ciclo, demonstrado na Figura 3, que envolve respectivamente:

e Enchimento da concha da unidade de carregamento;

e Giro cheio até o local de descarregamento;

e Descarregamento do material sobre a unidade transportadora;

e Giro vazio até o local do carregamento.

Algumas préticas sdo de suma importancia para o alcance de uma boa produtividade.
Estima-se que o tempo de ciclo de carregamento ideal para cada carregamento esta entre
28 a 42 segundos. (COUTINHO,2022)

Figura 3 Etapas do ciclo de Carregamento

Enchimento

(ziro; a
a concha |
amento. a ,
faz ¢ cacamba Esvaziamen Ziro com a
cacamba chela realiza
movimeanto Y . . to da cacamba
de avanco cheia 6 uiacao pera cacamba vazia
; levantada bascular a
atgao carqa
material

Fonte: Ferreira (2021)

A operacdo de transporte segundo Ferreira (2021) € comumente feita por caminhdes,

mas pode ser feita também através de transportador de correia. Seu propoésito, é de
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maneira ciclica e repetitiva, que de forma simplificada se baseia em carregar o material
lavrado da frente até o seu destino final, podendo ser ele até o britador, pilha de estéril
ou depdsito, até atingir os volumes planejados de minério e estéril. Cada método de
transporte de acordo dom Coutinho (2017) possui caracteristicas diferentes para um ciclo
produtivo, as correias tém gue ser projetadas com capacidade adequada e operadas com
condicdes de alinhamento, limpeza e protec¢des evitando paradas ndo programadas. Ja
os caminhdes, independente do porte, precisam de bermas com alguns requisitos citados
pela Norma Regulamentadora 22, como largura, inclinacéo, leiras, qualidade de piso,
etc., condicbes minimas para que se tenha um trafego seguro com baixo custo de
produgéo e manutengao.

Ballou (2006) relata que o transporte representa, normalmente, entre um e dois tergos
dos custos logisticos totais das empresas. Sendo assim, o ideal € fazer um bom

planejamento para aumentar a eficiéncia com a maxima utilizacdo dos equipamentos.

Nas operacdes de lavra de acordo com Messias (2022) o transporte por caminhdes
€ a operacdo unitaria de maior custo representando por volta de 50 a 60 % do total,

conforme a Figura abaixo:

Figura 4 Distribuicdo de custos de lavra por caminhao
Perfuracdo e Desmonte

Transporte 52%

Carregamento

Fonte: adaptado de TRUEMAN (2001); LOPES (2010).
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Para os equipamentos de transporte, Messias (2022) diz que no tempo de ciclo pode
haver uma variagdo de acordo com a DMT (Distancia média de Transporte) na mina, essa
gue inclui as etapas a seguir.

e Tempo de carga

e Movimentacao Cheio
e Manobra na descarga
e Descarga

e Retorno Vazio

e Manobra na Carga.
No ciclo de Transporte pode haver atrasos e impedimentos operacionais que ainda
afetardo o ciclo perfeito do equipamento, como demonstrado na Figura 5.

Figura 5 Ciclo de Transporte

PN ﬁﬁ_ - # ——

77 7 7 E / 7/' B E"‘ \\\_\\\
@@ @@‘* "0
MOVIMENTANDO CHEIO FILA NA DESCARGA MANOBRA NA DESCARGA
= 00’ 0 A

CARREGANDO DESCARGA
ﬂ.]”;/' 7 _r:! ! 1% '\ \“\Y\\ £ EF \\,\‘\";"v‘.\\
6o — oo — (oo
MANOBRA NA CARGA FILA NA CARGA MOVIMENTANDO VAZIO

Fonte: Acervo do préprio autor
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3.7 Selecédo dos equipamentos

A selecéo de equipamentos ndo € um processo definido, de acordo com Silva (2016),
ela envolve diversos fatores, na fase de projeto de instalacdo da mina e de producao se
tornando uma decis&o mais complexa de alto risco. Cada mina possui uma especificagao
diferente, algumas variaveis podem ser por exemplo, sobre a disposicdo dos depasitos,
condicBes climaticas da regido e caracteristicas do minério, essas mesmo sendo minas
que contém o mesmo minério. Consequentemente as frotas de carregamento e
transporte seréo diferentes elevando a dificuldade de escolha.

A Figura 06 representa um diagrama para a selecdo de equipamentos e fatores

sensiveis ao dimensionamento dos equipamentos segundo Racia (2016).

Curso de Especializacao
em Engenharia Mineral



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG
Campus Avancado de Pogos de Caldas

°
Rodovia Jos¢ Aurélio Vilela, n® 11.999 - Cidade Universitaria ul"lfal‘:D
CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG b

Figura 6 Selecdo de equipamentos e fatores sensiveis ao dimensionamento.
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Fonte: Racia(2016)

Esses equipamentos (transporte e carregamento) devem ser selecionados em

conjunto para obter um melhor resultado.

De acordo com Lages (2018) apud Ferreira (2021) existe uma grande variedade de

caminhdes no mercado podendo estar intercalas as suas capacidades de 10 a 500

=
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toneladas. Para que ocorra frentes de lavra eficientes, deve-se ter uma frota com um bom
dimensionamento. Uma das diferencas das escavadeiras e carregadeiras, segundo
Coutinho (2017) além da sua capacidade, que envolve também numero de passes, € a
facilidade de mobilizacdo que uma tem sobre a outra, que enguanto uma carregadeira
consegue chegar sua velocidade até 45 km/h a escavadeira tem deslocamento
aproximado de 1,5km/h, sendo assim a carregadeira possui maior mobilidade entre as
frentes sendo um fator a ser avaliado no dimensionamento.

Segundo Messias (2022), o passe é representado pelo niumero de cacambadas que
0 equipamento de carga descarrega material na bascula de um equipamento de
transporte. Para obter um nimero mais representativo podemos dividir a capacidade
volumétrica rasa do caminhdo pela capacidade volumétrica rasa do equipamento de

carrega.
A relacdo 6tima do nimero de passes ndo deve ser menor do que trés e
nem maior do que seis. Quando isto ocorrer, a adequagdo do
equipamento de carregamento ou transporte deve ser revista para
aperfeicoar o tempo de ciclo do sistema de carregamento e transporte
(COUTINHO,2017)

As escavadeiras e carregadeiras mais utilizadas possuem varios portes e
configuracdes diferentes, a seguir nas figuras 7, 8 e 9 que séo disponibilizadas no
material elaborado pela Caterpillar 2020, mostram a correspondéncia de cada

equipamento de carga ao porte ideal de caminhao.
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Figura 7 Match de Escavadeira e Caminhdes fora de estrada

Modelo 775 77

785 789 793 794
b4t 91t 139t 193t 240t 291t

6018
100

Fonte: Caterpillar (2020)
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Figura 8 Match de pas carregadeiras e Caminhdes fora de estrada
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Fonte: Caterpillar (2020)
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Figura 9 Match de Escavadeiras a cabo e Caminhdes fora de estrada
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Fonte: Caterpillar (2020)

Segundo Messias (2022) a distribuicdo centralizada da carga no caminhdo é
essencial para uma operagdo segura, uma vez que a carga descentralizada pode
provocar desgastes distintos nas suspeng¢des e aumentar os esforgos sendo capaz de
torcer o chassi do equipamento como exemplificado na Figura 10. Para equilibrar essa
carga, o cumprimento do brago da maquina de carga deve ser suficiente para chegar ao
centro da cagamba. A juncdo da escolha correta entre os equipamentos de transporte e
carga e boas praticas pode estender a vida util dos componentes, aumentando a sua
Disponibilidade Fisica.
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Figura 10 Forma correta do posicionamento da carga na bascula do caminhao.

Disposico correta Disposi¢do incorreta

Fonte: Caterpillar (2020)

3.8 Sistemade despacho

O Sistema de despacho é utilizado na gestdo de frotas e possibilita potencializar o
processo produtivo da mina, otimizando a frota através da reducédo de ociosidade de
equipamento de carga e diminuicdo de numeros de equipamentos de transporte,
atendendo os padrdes de qualidade na usina de beneficiamento. (FREIRE, 2020)

O Sistema de Despacho Eletrénico é uma ferramenta de monitoramento
das atividades de manutencao e operacdo da Mina, pois o seu perfeito
funcionamento garante informac8es confidveis e seguras ao processo.
(PEREIRA et al., 2016)

Tu e Huka (1985) apud por Ferreira (2021), afirmam que os sistemas de despacho
mais modernos, sao capazes de alocar equipamentos em tempo real, podendo gerar um
aumento de 3 a 15% de produtividade.

Existem duas formas de alocacdo de equipamentos, Dindmica e Normal, como
exemplificado na Figura 11. Segundo Pereira (2019) a locacao dinamica tende a utilizar
o ciclo fechado para reducédo de tempo de ciclo, diminuindo o tempo de deslocamento
vazio. (PEREIRA,2019)
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Figura 11 Operagédo normal X Operagdo com despachos dindmicos
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Fonte: Pereira (2019)

A alocacdo dos equipamentos se trata de um processo de destaque e alta
complexidade, que quando feita com maior precisao, o resultado gerado pode ser positivo
e significativo, economicamente, para a organizagao.

Todas as alocacdes, independente se € dinAamica ou Normal (que envolve fator
humano para tomada de decisbes) deve utilizar critérios como Ritmo de producéo,
tempos de ciclos, atrasos operacionais como filas, qualidade, etc. Levando em
consideracdo esses critérios no caso da alocagédo dindmica o algoritmo do despacho
trabalha analisando todas as possibilidades de aloca¢fes possiveis dos equipamentos,
sendo que a decisdo 6tima se aplica naguela em que aumente a utilizagdo fisica e
minimize os atrasos operacionais consequentemente os tempos de ciclo (FERREIRA,
2021)

O Despacho eletrénico manual possibilita que o controlador tenha uma visdo ampla

da operacdo através da sala de controle monitorando os parametros mais significativos,
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como material transportado, velocidades, localizacdo, DMT, produtividade, tempos de
ciclo. Para que apresente um bom desempenho o controlador deve criar fluxos e

alocacgbes de forma assertiva. (PEREIRA, 2019)

O Sistema de Despacho Eletrdnico como um sistema de comunicagdo via
réadio duplex (recebe e enviadados), tendo como fungao principal o controle
da operacdo, manutencdo e producdo, onde todos 0s equipamentos
disponibilizados na wunidade (caminhdes, carregadeiras, tratores,
equipamentos de apoio, etc) possuem um sistema de comunicacdo de
dados dentro de uma plataforma de comunicacéo via Global Positioning
System (GPS), onde através de uma Interface Homem Maquina é possivel
controlar seu fluxo e enviar informagdes a uma central de controle. (LANA,
2006 apud PEREIRA et al., 2016)

O Sistema tem capacidade de realizar comunicacdo com sala de controle e

equipamentos de mina, através do recebimento de dados. Segue como na Figura 12.

Figura 12 Esquema Simplificado de Despacho Eletrdnico
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Fonte: Pereira (2016)
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As metas e objetivos operacionais devem estar equilibrados para utilizar com maior
aproveitamento os ativos da mina (escavadeiras, caminhdes, etc.). Para que hajam
intervengbes que resultem bons resultados, os usuarios devem entender o
funcionamento do sistema e as informacdes devem ser fundamentadas em dados para

gue se possa extrair um grande valor dessa tecnologia (FREIRE, 2020).

Ainda de acordo com Freire (2020) para manter a integridade dos dados é necessario
elaborar controles do processo, os Indicadores de performace podem auxiliar na
verificacdo da eficacia da operacdo, através deles podemos monitorar todas as acdes
vindas do campo. Garantir um bom funcionamento, pode otimizar a cadeia produtiva e

eliminar desperdicios.

“Possuir uma equipe técnica-operacional treinada e capacitada a um bom controle de
banco de dados ajudam a sustentar as melhorias, otimizar recursos, reduzir erros de

producado e melhorar a qualidade do produto final” (FREIRE,2020).

3.8.1 Smartmine

O SmartMine foi desenvolvido pela DEVEX, empresa nacional fundada em 1997, em
2016 se tornou internacional e em 2014 foi adquirido pelo grupo Hexagon.
E um sistema de gerenciamento de controle de trafego de operacées de mina, que usa
técnicas de solucdo integrada em software e Hardware com simulacdo orientada a
eventos e métodos estocasticos! de otimizagéo (SILVA, 2015).

Esse sistema possui um suite composto por um nucleo de funcionalidades padrdes
e uma série de funcionalidades extras, que apresenta como diferencial diversos controles
podendo auxiliar no processo de tomada de decisbes, controle e otimizag&o da operacao,

reducgéo de custo e aumento da eficiéncia operacional da mina (DEVEX, 2013).

1 Estocasticos, em teoria probabilistica, o padrdo estocastico € aquele cujo estado é indeterminado, com
origem em eventos aleatérios.
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O SmartMine possui uma tecnologia que garante que todos 0s eventos ha mina,
como troca de estados operacionais, carregamentos, alarmes, distancias, tempos de
ciclos, entre outros, sejam entregues e armazenados em um banco de dados com o
registro de tempo preciso, indicando quando realmente ocorreu o evento, ndo correndo
risco de perda de informacdes, mesmo que a rede corporativa ou servidor ndo estejam
disponiveis (DEVEX, 2013).

De acordo com Pereira (2022) a comunicacao para mudancas de planejamento de
frente de lavra é feita via radio pela sala de controle juntamente com o0 monitoramento de
registros do Smartmine. O sistema, faz o gerenciamento de viagens mantendo registros
de massa, origem, destino, dentre outros. A coleta dos dados é feita através do sinal de
radio e GPS, as informa¢cBes em tempo real sdo coletadas por um ponto de acesso e
registrados em um servidor do banco de dados, onde s&o feitas as consultas das
informacdes sobre as movimentacdes da mina. A coleta e armazenamento de dados é

representado pela Figura 13.

Figura 13 Funcionamento do sistema de gerenciamento de mina

Fonte: DEVEX, 2013.
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O Smartmine possui diversos processos de otimizagcado e simulacdo que cumpre 0s
objetivos das indUstrias minerarias, que é a maximizacdo de lucros e minimizacdo de
custos. Os softwares ainda tém um grande diferencial que est4 ligado a sua capacidade
de se adequar a necessidade de seus clientes, focando na melhoria do resultado global
das operacdes de mina (PEREIRA, 2022)

E importante ainda ressaltar que em todo e qualquer sistema, 0s processos precisam
ser otimizados e monitorados. Para isso deve-se ter meios de levantamento e controle
de dados permitindo, através de andlises, verificar desvios. Uma das formas sédo os

indicadores de performance.

3.9 Indicadores e KPI's de operacéao

De acordo com Ferreira (2021), os indicadores sao parametros bem definidos que
auxiliam no processo de tomada de decisao, eles servem para o acompanhamento o
desempenho de um processo e verificacdo da viabilidade operacional com a tomada de
medidas adequadas a realidade do empreendimento.

Ja os KPI's (Indicadores chave de desempenho), séo os indicadores considerados
criticos, que medem os principais processos da empresa, sédo eles que possibilitam um
melhor acompanhamento e gerenciamento do desempenho e também responséaveis pelo
sucesso das estratégias (SOUZA, 2022).

Para abordagem no presente trabalho, identificamos os KPI's considerados de maior

relevancia para a mineragao.
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391 Produtividade

A produtividade € um dos KPI's essenciais se tratando de operacéao de lavra, € usada

desde o inicio das operagfes na selecdo dos equipamentos no dimensionamento de

frota. Trata-se da relagéo da produtividade com o tempo, ou seja, qual a produgéo que o

equipamento pode fazer durante um intervalo de tempo, geralmente medido dentro de
uma hora efetiva. (PEREIRA 2019).

Para Ferreira (2021), a produtividade pode ser expressa em percentual ou em toneladas

por hora (t/h).

“Quando expressa em percentual é determinada a partir da relacéo entre
a capacidade real e a capacidade nominal dos equipamentos. Muitos
equipamentos, como caminhdes por exemplo, ndo conseguem
transportar a massa correspondente a capacidade nominal devido as
restricbes mecanicas, em funcdo do tempo de vida deles”
(FERREIRA,2021).

Quando expressa em t/h a produtividade pode ser mostrada através da equacao:

Onde:
P= Produtividade

M= Massa

M
P=—
HT

HT= Horas Trabalhadas

3.9.2 Disponibilidade Fisica (DF)

A disponibilidade fisica é o tempo em que o0 equipamento ndo esta em manutencéo,

ou seja, encontra-se esta disponivel para a operacdo. Esse indicador € medido em

porcentagem e leva em consideragdo as horas calendario e suas horas em manutencgéo
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de um determinado periodo, em outros termos, tem sua rela¢ao entre tempo de hora ativo
disponivel e tempo de hora calendério (Ferreira 2021).

De acordo com Messias (2022), os fatores que podem reduzir a disponibilidade de um

equipamento sao:

e Manutencdes Preventivas: que sdo as manutencdes realizadas para reduzir
falhas e quebras. Com isso, sabemos que esse indicador nunca chegara a 100%
de efetividade.

e Manutencbes corretivas: que se tratam de manutencbes ndo programadas
causadas por quebras ou falhas de equipamentos. Essas quebras podem ser
provenientes de ma organizacdo de mina, falta de manutengdes preventivas ou
manutencdes que nao sao feitas de maneira adequada, erros operacionais, dentre
outros fatores.

O célculo de disponibilidade fisica de equipamentos pode se dar através da equacao:

pF=2
HH

Onde:

DF: Disponibilidade Fisica

HD: Horas disponiveis para operacdo
HH: Horas horizonte ou horas calendario

3.9.3 Utilizacao Fisica (UF)

Sodre (2019) expde que esse indicador corresponde a parcela de tempo em que o
equipamento esta disponivel e esta sendo utilizado. Ou seja, € representado pela
porcentagem da relagéo entre as horas efetivamente operando e as horas disponiveis do
equipamento.

Os Fatores que podem implicar nesse indicador sao:
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e Impedimentos operacionais: Que sao problemas relacionados a motivos
operacionais da gestdo da area como preparacdo de frentes de lavra, condicbes
climaticas que impecam operacdes, paralisacdo de equipamentos por qualquer
motivo, seja problema de area ou nimero de unidades, etc.

e Horas ociosas: Que séo problemas relacionados a recursos humanos, como a falta

ou deficiéncia de algum operador, como refeicdo, trocas de turno, absenteismos, etc.

Abaixo a equacao elucida o calculo de utilizacao:

UF=—
Onde:
UF: Utilizac&o Fisica
HT: Horas Trabalhadas
HD: Horas Disponiveis
3.94 Rendimento Operacional

O rendimento operacional segundo Racia (2016) é a relacdo entre as horas
efetivamente trabalhadas e as horas programadas, ou seja, o produto da disponibilidade
fisica pela utilizacéo Fisica.

RO = DF = UF
Onde:
RO: Rendimento Operacional
DF: Disponibilidade fisica
UF: Utilizac&o Fisica
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3.9.5 Relacao Estéril/Minério (REM)

A relacao Estéril/Minério tem uma grande importancia para o controle de qualidade,
sua funcgédo consiste no monitoramento das atividades de lavra realizadas, ja que tém uma
relagdo proxima com o custo e a viabilidade. Esse KPI deve se manter proximo da meta
estabelecida, pois ha risco de, quando muito abaixo, pode haver estrangulamento da
mina, colocando em risco a vida utii e muito acima pode ser que inviabilize
economicamente o empreendimento (SOUZA, 2022).

A REM, pode ser demonstrada através da equacao dada pela razéo entre o volume de

estéril que deve ser removido para cada volume de minério lavrado.

Volume de estéril removido

REM =

Volume de minério lavrado

Esse KPI é de suma importancia, pois, por mais que o estéril ndo possua valor
econdmico, o0 custo que ele tem na operacgéo deve ser levado em consideracéao.

Ainda de acordo com Souza (2022), existem 3 espécies de Relacao estéril/minério:

e REM econdmica— Avalia o ponto de vista econdmico dos custos operacionais face
ao estéril extraido, sendo uma variavel dinamica. Seu calculo é feito a partir da
razdo da tonelada de estéril pela tonelada de minério onde o custo de remocéo de
estéril é igual ao custo para lavra do minério.

e REM global — Limitada a quantidade de minério lavrado levando em consideracao
a economicidade do empreendimento, é estipulada a planejamento a longo prazo,
tendo uma viséo global da operacéo. Seu céalculo se da através da razdo do total
de tonelada de estéril pelo total de tonelada de minério contido em uma cava,

e REM operacional — Deve ser monitorada no decorrer do sequenciamento de lavra,

Ou seja, a curto prazo, essa razdo deve manter-se aderente a REM global. Seu
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calculo deve ser feito a partir da razdo da tonelada de estéril pela tonelada de

minério como resultado de uma expanséao da cava;

3.9.6 Distancia Média de Transporte (DMT)

O indicador, mede a aderéncia entre a distancia média de transporte executada,
disponibilizada pelo sistema de despacho, e a distancia média de transporte planejada
para a movimentacao de estéril e minério.

De acordo com Melo (2020), a DMT muito grande entre pilhas de estéril, frentes de
lavra e britador, implica em um maior tempo de ciclo que por sua vez aumenta o custo
operacional.

O aumento da DMT, pode acarretar varios pontos criticos a serem observados como:

e Baixa produtividade dos caminhdes

e COciosidade de equipamentos de carga, impactando na produtividade e eficiéncia

da operagéo

e Sobrecarrega de caminhdes fazendo com que trabalhem sempre no limite de sua

produtividade maxima atual

e Maior desgaste e uma reducdo prematura da vida util dos equipamentos de

transporte, reduzindo também a disponibilidade mecénica e eventualmente
impacto na produtividade global
Quanto menor a distancia de transporte, maior é sua produtividade e menor o0 seu custo.
Para medir a DMT usada, pode-se usar a formula:

Massaxdistancia

DMT =

Massa

E também podemos obter o custo de transporte em funcéo da distancia e massa através

da expresséao de relacéo
txkm
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3.9.7 Carga Média

Silva (2016) diz que a carga média, tem finalidade de assegurar um bom indice de
produtividade sem comprometer a mecéanica do caminh&o, os equipamentos de carga
buscam distribuir a carga na bascula, deixando mais homogénea diminuindo também o
desgaste unilateral dos componentes do caminhao (pneus).

Ainda de acordo com o autor, diante do aumento da produtividade (t/h), ha uma reducao
no consumo especifico de diesel, ja que se transporta mais minério em uma viagem.

A sobrecarga de caminhdes pode acarretar varios problemas na operacgéo, ela pode
influenciar diretamente no custo de manutencédo, reducdo de disponibilidade fisica e
reducao de taxa de producédo na mina, além de aumentar os tempos de ciclos e aumento
de consumo de combustivel.

Ymassa (t)

CM =

N2 de amostras

3.10 Analise Estatistica Populacional

O Minitab é um software usado para analise estatistica em grandes ambientes

corporativos. Com ele, através de suas representacbes gréaficas, representado pela
Figura 14, é possivel realizar analises amplas e planejamentos de melhorias continuas.
Com inameras ferramentas importantes, as medidas de dispersao, € um exemplo que
pode auxiliar no entendimento da variabilidade dos dados. A variancia e o Desvio padréo
ajudam a entender como os valores em um conjunto de dados estéo espalhados.
O Software permite que os usuarios calculem facilmente essas medidas inserindo os
dados no programa e selecionando a medida de dispersado desejada. Essas medidas
fornecem informacgdes valiosas sobre a variabilidade dentro de um conjunto de dados,
permitindo que pesquisadores e analistas identifiqguem padrdes, tendéncias ou valores
discrepantes. (Minitab,2023).
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Figura 14 Representagdes Graficas do Minitab
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Fonte: MINITAB (2023)

3.10.1 Teste de Normalidade e Graphical Summary.

O resultado do teste de normalidade indica se podemos ou nao, rejeitar uma hipétese
nula de que os dados vém de uma populacdo com distribuicdo Normal. Ou seja, se tem
ou nao pontos fora da curva. Casos especificos fora da curva, devem ser analisados e
estudados. (Minitab,2023). Considerando-se que:

P-Valor > 0,05 distribuicdo Normal
P-Valor < 0,05 distribuicdo ndo Normal

P-Valor <0,05 Porém A-Square <30 entdo a distribuicdo é Normal

O Graphical Summary é o grafico mais completo do Minitab, pois possui uma grande

variedade estatistica na mesma representacdo, como desvio padrdo, média, mediana,
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tamanho amostral. Esse grafico pode apresentar mais eficiéncia nas informacdes
complexas de maneira concisa (MINITAB,2023).
Ao finalizar a plotagem dos graficos, pode-se observar o que segue:

O desvio padrao é a medida mais comum de dispersdo, com ele identificamos o
quao dispersos os dados estdo da média. Como exemplo da Figura 15, a imagem da
esquerda mostra que os dados estdo com um baixo desvio padrao, ja que os dados nédo
estdo dispersos, demonstrando estar proximos da média. J& a imagem da direita mostra
gue os dados estdo com um alto desvio padréo, ja que os pontos estdo espalhados por

uma gama de valores.

Figura 15 Representacao de Desvio Padrao
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Fonte: Adaptada pelo Acervo do Autor (2023)

O coeficiente de variacdo é uma medida da dispersao que descreve a variacdo nos
dados em relacéo a média. Consideramos que:
Coeficiente de variacao referéncia <= 15%
Coeficiente de variacao ideal <= 9%
Esse valor pode ser obtido pela razdo do desvio padrdo pela média dos dados.
A média é determinada como a concentracédo de dados de uma distribuicdo em apenas

um valor, que é definido pela soma das amostras, dividido pela quantidade de amostras.
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“A mediana e a média medem a tendéncia central. Mas os valores atipicos, chamados
de outliers, podem afetar a mediana menos do que afetam a média. Se seus dados forem

simétricos, a média e a mediana sao semelhantes” (MINITAB,2023).

4. MATERIAIS E METODOS

No estudo em questéo, a rotina de extracdo de minério e remoc¢éao de estéril, em sua
parte operacional se inicia, com a preparacao da area para que ela possa ser desmontada
mecanicamente por escavadeiras ou rompedores caso o minério seja fridvel, apés é
realizado o carregamento com a utilizacdo de escavadeiras hidraulicas e carregadeiras.
O transporte é feito com caminhdes Fora de estrada com capacidade de 60t no qual sao
direcionados pelo controlador de trafego para o local de carregamento e basculamento
do material.

O Sistema de despacho utilizado na mina € o Smartmine com alocacdo Normal que
atende as premissas oferecidas, diante da quantidade de equipamentos na frota. O fluxo
de producédo, mudancas de planejamento sao feitos via radio pelo controle de trafego, de
acordo com os apontamentos dos operadores registrados pelo Smartmine. Com uma
base de dados consolidada, buscada através de SQL, que € uma linguagem padrao para
manipulagédo de registros em bancos de dados relacionais, adaptamos as tabelas do
banco de dados a realidade e trouxemos de forma pratica os principais KPI’s,
Produtividade, Massa Movimentada, Horas trabalhadas, UF, DF, etc.

A massa transportada € considerada um dos KPI's mais importantes, pois dela que
conseguimos extrair outros indicadores, por ndo possuir balanca embarcada e nem
sistema integrado com balanca o valor usado em cada viagem € a média das pesagens
realizadas (de acordo com material e modelo de equipamento) e sao inseridos
manualmente no sistema, para a criagcdo dessa carga média utilizamos uma planilha
automatizada e o sistema Smartmine para fazer sorteios aleatérios das viagens a serem

pesadas de acordo com a regra criada no sistema, quando usado o sorteio da planilha o
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controlador de trafego envia mensagens pro operador de transporte e quando sorteada
via sistema , essa mensagem ja é enviada automatica sem interferéncia humana. Logo
seguida, tém-se uma planilha secundaria, demonstrada na Figura 16, que busca esses
valores, com ela, conseguimos saber se a quantidade de amostras de determinada

litologia, séo suficientes para atualizacdo de carga média.

Figura 16 Planilha de atualizagao de Cargas Médias

Pata inck Pata Fing

[
| 01/03/2023 11/06/2023,
Acompanhamento de Massa Média
s rag = = = . ) Férmula que
OBEG GLTIMA ALTERACAO) DataInicioda | Data Fim da Niamero de PesoLigquida Desvio Padrdo Coehcnhenfe de |N2 d.e Pesagens|N® de Pesagens comprova e
X £ = my Amostrageigmyl Amostrageigm Pesagens g = t) = Variagéo g ideal >= g =

CFE ESTERIL 58,48 45064,00 01/03/2023 | 11/06/2023 77 57,97 5,96 10% 16
CFE MINERIO HEM 01/03/2023 | 11/06/2023 130 63,23 6,25 10% 15
CFE MINERIO IF 01/03/2023 | 11/06/2023 aa5 58,99 14,47 25% 92
CFE MINERIO IFH 01/03/2023 | 11/06/2023 185 59,77 13,40 22% 77
CFE REJEITO FILTRAGEM 01/03/2023 | 11/06/2023 1 59,89 0,00 0% 0
CFE PRODUTO 01/01/2023 | 09/04/2023 [

CFE MINERIO BLEND 01/01/2023 09/04/2023 16 60,94 4,72 8% 9

Fonte: Adaptada pelo Acervo do Autor (2023)

Essa planilha ja nos da uma prévia dos dados, se podemos ou nao ja fazer a alteracéo
da carga média, e também séo analisados o Desvio Padrao e o Coeficiente de variacao,
que sdo medidas de dispersdo. De acordo com a regra criada, sdo pesadas 5% de
viagens aleatérias de cada litologia para chegar na quantidade ideal para fazer a carga
média.

O proximo passo é averiguar se todas as amostras estdo coerentes com 0 esperado ou
se existem outliers que merecem ser estudados. Na maioria das analises estatisticas que
vamos fazer, devemos considerar os outliers, porém nesta situacdo em especifico,
calculo de carga média, eles devem ser desconsiderados pois o resultado sera imputado
manualmente no sistema, e implicard em todas as viagens dessa litologia e modelo de

equipamento de transporte.
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Para se obter uma resposta baseada em andlise estatistica, coletamos do banco de

dados as pesagens e usamos o software Minitab para fazer andlise, tratamento de dados
e por fim a determinacgé&o do valor da carga média.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o descrito acima, foram separadas amostras de pesagens dos ultimos
4 meses de uma determinada litologia de minério dos Caminhdes Fora de Estrada Sany
Modelo SKT90S. Para auxilio da analise, foram usados o resumo Grafico e o Grafico de
Normalidade do Minitab. As imagens abaixo se referem as analises dos meses de marco,
abril, maio e junho, identificadas por seus respectivos titulos.
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Figura 17 Teste de Normalidade Margo
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Fonte: Acervo do Autor (2023)
Figura 18 Graphical Summary Margo Sem Tratamento
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Figura 19 Graphical Summary Margo Com Tratamento
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Fonte: Acervo do Autor (2023)

O gréfico de teste de normalidade do més de marco representado pela Figura 17,
mostra que os dados seguem uma distribuicdo normal (P-Value >0,05), com presenca de
valores discrepantes. A Figura 18 confirma a presenca de 01(um) outlier que precisa de
analise e ja nos traz uma prévia dos dados estatisticos. ApGs o tratamento de dados a
versao grafica final demonstrada através da Figura 19, diz que naquela populacdo de
dados o Desvio Padréo é de 5,4 t por viagem com 9% de coeficiente de variacdo, sendo

um valor aceitavel para insercéo no sistema. A carga média desse més foi 59,90t.
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Abril:

Figura 20 Teste de Normalidade Abril

Teste de Normalidade - Abril
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Fonte: Acervo do Autor (2023)
Figura 21 Graphical Summary Abril Sem Tratamento
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Figura 22 Graphical Summary Abril Com Tratamento
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Fonte: Acervo do Autor (2023)

O gréafico de teste de normalidade do més de abril representado pela Figura 20,
mostra que os dados seguem uma distribuicdo normal (P-Value >0,05), com presenca de
valores discrepantes. A Figura 21 confirma essa presenca, identificando 06(seis) outlies
gue precisam andlise e ja nos mostra uma prévia dos dados estatisticos. Apos o
tratamento de dados a versao gréafica final demonstrada através da Figura 22, diz que
naquela populacdo de dados o Desvio Padrdao € de 4,33 t por viagem com 7% de
coeficiente de variacdo, sendo um valor aceitdvel para insercdo no sistema. A carga

média do periodo foi de 61,16t.
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Maio:

Figura 23 Teste de Normalidade Maio
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Fonte: Acervo do Autor (2023)
Figura 24 Graphical Summary Maio Sem Tratamento
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Figura 25 Graphical Summary Maio com Tratamento
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Fonte: Acervo do Autor (2023)

O gréfico de teste de normalidade do més de maio representado pela Figura 23,
mostra que os dados seguem uma distribuicdo normal (P-Value >0,05), com presenca de
valores discrepantes. A Figura 24 confirma essa presenca, identificando 03(trés) outliers
gue precisam andlise e jA nos mostra uma prévia dos dados estatisticos. Apds o
tratamento de dados a versao gréafica final demonstrada através da Figura 25, diz que
naquela populacdo de dados o Desvio Padrédo é de 5,04 t por viagem com 8,5% de
coeficiente de variacdo, sendo um valor aceitavel para insercdo no sistema. A carga
média do periodo foi de 59,74t.
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Junho:

Figura 26 Teste de Normalidade Junho
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Figura 27 Graphical Summary Junho Sem Tratamento
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Figura 28 Graphical Summary Junho Com Tratamento
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Fonte: Acervo do Autor (2023)

O gréfico de teste de normalidade do més de junho representado pela Figura 26,
mostra que os dados seguem uma distribuicdo normal (P-Value >0,05), com presenca de
valores discrepantes. A Figura 27 confirma essa presenca, identificando 01(um) outlier
gue precisa de andlise e ja nos mostra uma prévia dos dados estatisticos. Apés o
tratamento de dados a versao grafica final demonstrada através da Figura 28, diz que
naquela populacdo de dados o Desvio Padrédo é de 5,47 t por viagem com 8,9% de
coeficiente de variacdo, sendo um valor aceitavel para insercdo no sistema. A carga

média do periodo foi de 61,26t.
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Em resumo, como mostrado na Tabela 01 todos os meses ficaram com um
coeficiente de variagdo aceitavel, ja que a nossa meta € até 9% e com o menor desvio

padrdo possivel.

Tabela 1 - Carga Média de Amostragem

Numero de Outilers Cargamédia Desvio Padrao Coeficiente de

amostras Retirados (kg) (kg) Variagao
Marco 132 1 59.899 5.399 9,0%
Abril 186 6 61.157 4.327 7,1%
Maio 85 3 59.736 5.048 8,5%
Junho 47 1 61.251 5.473 8,9%

Fonte: Acervo do Autor (2023)

Figura 29 Comparativo BoxPlot
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Figura 30 Graphical Summary Geral com Tratamento
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Fonte: Acervo do Autor (2023)

Os graficos, apesar de terem quantidades bem diversificadas de amostra, mostram
gue a média de carga para essa litologia vem se mantendo préxima ao esperado.

Como demonstrado ndo ha um padrdo de carga, dois meses ficaram com uma média
esperada e dois com média abaixo. O ultimo més em especial, apesar de ter apresentado
um numero de amostras bem menor que os demais, mostra que a maioria das viagens,
por mais que ndo se entram na parte central do eixo, a tendéncia das viagens esta um
pouco acima do valor esperando, se caracterizando como 6timo, ja que 0 equipamento
tem um limite de uso de 65t. O ideal analisando o nosso box plot € que as viagens
guebram essa variabilidade e se concentrem no valor estipulado pelo fornecedor.

Apods a analise fez-se um levantamento sobre as possiveis causas da variabilidade

dessas cargas:
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e Falta de conhecimento técnico do operador, quanto ao material, sua densidade e
volume.

e Falta de experiéncia de carregamento pelo operador

e Praca com Dificuldade de manobra, deixando o caminh&o mau posicionado.

e Aderéncia em excesso de material argiloso na bascula.

Como sugestao de melhoria e padronizacéo de carga, foi sugerido algumas medidas para

gue a carga nao ficasse abaixo do esperado e apresentasse variacao dentro do esperado:

Pesagem da primeira viagem para conseguir dimensionar melhor a carga,;

¢ Instalacdo de balanca rodoviaria;

e Controle de desvio Padrao Semanal,

e Padronizacao de n° de conchadas por material,

e Integracdo da Balanca rodoviaria com Smartmine de modo que o operador ja
receba o valor da carga feita.

e Tamanho amostral maior;

e Reducdo de Carga Morta, termo explicado no paragrafo abaixo, nos

equipamentos, inserir procedimento de conferéncia e na manutengcao preventiva

incluir a realizacao limpeza.

A carga morta, que é um termo usado na mineracao para se referir a materiais mais
argilosos que se aderem a cacamba dos caminhdes, gerando muitas perdas na producao
e aumentando os riscos nas operacgoes.

No ultimo més das analises, foi feito uma quantidade expressiva de amostras, onde
foram retiradas as taras? dos equipamentos aleatoriamente, para saber qual a quantidade

média de carga morta estava ficando em cada caminhdo, com essas amostras foi

2 Atara do caminhdo é o peso vazio do veiculo, ou seja, o peso total do caminhao sem nenhuma
carga adicional
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identificado que estdo carregando uma média, de 5,07 t de carga morta por viagem
identificado pelo desvio padrdo, como mostra na Figura 32, onde a linha tracada em
vermelho mostra que as taras reais ficam centralizadas na faixa de 35t e as taras
aleatdrias para carga morta, tracado em preto, mostram uma grande variabilidade de

valores.

Figura 31 Grafico de Carga Morta
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Fonte: Acervo do Autor (2023)
No que no fim do més trata-se de uma perda de aproximadamente 35.000 toneladas,

0 que equivale a quase dois turnos de um dia, causando perda de produtividade. Para
sanar essa questdo, ainda serdo definidas metas mais eficazes junto a estudos de

viabilidade para reducdo dessas cargas mortas.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os dados do estudo de carga média através de analises estatisticas,
concluiu-se que as ferramentas estatisticas séo eficazes para a definicdo do indicador,
levando em conta 0os cenarios possiveis atuais, podendo haver alguma falha devido a
questdo de numero de amostras, ja que hoje, apesar da meta de pesagens, ainda ha
desvios que impedem o seu cumprimento.

Ainda, a validacao foi comprovada por meio da comparacdo mensal de resultados
levantados pela massa alimentada do britador, base seca, com o valor de movimentacao
da mina para o estoque.

Esse resultado mostra que em todos os meses a diferenca entre o valor transportado,
e o valor alimentado esta em torno de 1%, como mostra a Tabela 02, sendo uma 6tima

aderéncia aos valores usados.

Tabela 2 -Aderéncia com Massa Alimentada

% de alimentagdo

Destino ERO Mina B SEC ITMB S Umidad
estino Nh ina Base ﬁ ase ech midade ——
Margo 405.035,70 370.607,67 361.604,74 8,5% 1,02
Abril 380.484,02 348.142,88 333.500,70 8,5% 1,04
Maio 397.274,93 363.506,56 352.749,89 8,5% 1,03
Junho 391.838,99 358.532,68 363.833,00 8,5% 0,99

Fonte: Acervo do Autor (2023)

Outra observacao € que os desvios e o0 Coeficiente de variacdo em todos os meses
estdo também abaixo do intervalo aceitavel, fornecendo previses de valores coerentes.
Sendo assim, apesar da Carga média n&o ser um valor pratico de se encontrar, ja que é
demandado um tempo para coleta e tratamento de dados, podemos afirmar que a

obtencado desse valor é confiavel.
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