UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO - UFOP
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS

Ut ey g1 WS

MATHEUS ANGELO NUNES

IMPORTANCIA DO CONTROLE DE PERFORMANCE DOS EQUIPAMENTOS DE
CARGA E TRANSPORTE PARA O PLANEJAMENTO DE MINA

OURO PRETO - MG
2021



MATHEUS ANGELO NUNES

matheusengminas@outlook.com

IMPORTANCIA DO CONTROLE DE PERFORMANCE DOS EQUIPAMENTOS DE
CARGA E TRANSPORTE PARA O PLANEJAMENTO DE MINA

Monografia apresentada ao Curso de Graduagdo em
Engenharia de Minas da Universidade Federal de Ouro
Preto como requisito para a obten¢do do titulo de
Engenheiro de Minas.

Professor Orientador: DSc. Carlos Enrique Arroyo Ortiz

OURO PRETO - MG
2021



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

N972i

Nunes, Matheus Angelo.

Importancia do controle de performance dos equipamentos de carga
e transporte para o planejamento de mina. [manuscrito] / Matheus
Angelo Nunes. - 2021.

69 f.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Enrique Arroyo Ortiz.
Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto.
Escola de Minas. Graduagao em Engenharia de Minas .

1. Lavra de minas - Planejamento. 2. Minas e recursos minerais -

Carregamento e transporte. 3. Caminhdes. 4. Produtividade. I. Arroyo
Ortiz, Carlos Enrique. Il. Universidade Federal de Ouro Preto. Ill. Titulo.

CDU 622.68

Bibliotecario(a) Responsavel: Sione Galvdo Rodrigues - CRB6 / 2526




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS

FOLHA DE APROVAGCAO

Matheus Angelo Nunes

Importancia do Controle de Performance dos Equipamentos de Carga e Transporte para o Planejamento de Mina

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia de Minas da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obten¢do do titulo de Bacharel em Engenharia de Minas

Aprovada em 25 de agosto de 2021

Membros da banca

Dr. Carlos Enrique Arroyo Ortiz - Orientador(a) Demin - Universidade Federla de Ouro Preto
Dr. Adilson Curi - Demin - Universidade Federla de Ouro Preto
M.Sc. Walter Schmidt Felsch - WF Mining Analitics

Carlos Enrique Arroyo Ortiz, orientador do trabalho, aprovou a versado final e autorizou seu depésito na Biblioteca Digital de Trabalhos de
Conclusdo de Curso da UFOP em XX/XX/XXXX

il
SEIE
ass Iﬁ_a[l_l'.'l
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Carlos Enrique Arroyo Ortiz, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em
05/06/2022, as 09:47, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de
outubro de 2015.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n® 23109.007282/2022-87 SEI n2 0338468

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35400-000
Telefone: 3135591590 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente aos meus pais, por acreditarem no meu sonho e me apoiarem
incondicionalmente durante toda a minha trajetoria.

Agradeco a minha familia por todo amor e carinho. Aos meus tios e tias que sdo meus
exemplos profissionais.

A Universidade Federal de Ouro Preto, a Escola de Minas e ao DEMIN pelo ensino
publico gratuito e de qualidade.

A todos os meus amigos que permaneceram proximos apesar da distancia fisica,
obrigado por compreenderem a auséncia.

A AngloGold Ashanti pela oportunidade dada.

A Jilia pelo apoio e carinho.

A querida mansdo Republica Tarandia, seus moradores e ex-alunos pelos anos de

companheirismo e aprendizagem que jamais serdo esquecidos.



Na&o se gerencia o que nao se mede, ndo se mede
0 que néo se define, ndo se define o que ndo se
entende, e ndo ha sucesso no que ndo se
gerencia.

(William Edwards Deming)



RESUMO

Os programas de producdo tém como objetivo estabelecer metas de acordo com a
capacidade de producéo dos equipamentos e demais fatores inerentes da mineracao. O controle
dos indices de produtividade é essencial para a determinacdo da capacidade de produgdo desses
equipamentos e auxiliam os profissionais na gestdo das operagdes, mantendo-a aderente ao
plano de lavra. CaminhGes e escavadeiras representam, juntos, entre 60 e 80% do custo
operacional da lavra de minas a céu aberto, o que justifica 0 acompanhamento dos apontadores
operacionais destas duas etapas afim de gerir os gastos dessa etapa. O presente trabalho tem
como objetivo, elencar os principais indices operacionais dos equipamentos de carregamento e
transporte, considerando o par caminh&o basculante e escavadeira hidraulica, por representar a
modalidade mais usual na lavra de mina a céu aberto, avaliar a relevancia desses indices, 0s
principais fatores que provocam a variabilidade nos valores e verificar a importancia desses
indicadores para o planejamento de lavra de curto prazo de uma mina a céu aberto.

Palavras-chave: planejamento de lavra, indices operacionais, caminhdes, escavadeiras.



ABSTRACT

The production programs aim to establish goals according to the production capacity of the
equipment and other factors inherent to mining. The control of productivity rates is essential to
determine the production capacity of this equipment and help professionals in the management
of operations, keeping it adherent to the mining plan. Trucks and excavators represent,
together, between 60 and 80% of the operational cost of open pit mining, which justifies the
monitoring of the operational indicators of these two stages in order to manage the costs of this
stage. The objective of this paper is to list the main operating rates of loading and transport
equipment, considering the pair dump truck and hydraulic excavator, because it represents the
most common mode in open pit mining, evaluate the relevance of these rates, the main factors
that cause the variability in values and verify the importance of these indicators for planning
short-term mining of an open pit mine.

Keywords: mine planning, operational indexes, trucks, excavators
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1 INTRODUCAO

A extracdo mineral a céu aberto é caracterizada por ser uma atividade de alto custo de
investimento no qual o processo de tomada de decis@o possui uma elevada complexidade. Para
auxiliar nas tomadas de decisdo é necessario que haja planejamento.

Planejar ¢ prever o futuro e no caso do planejamento de mina, o plano de lavra deve se
basear em estudos confiaveis, afim de garantir a sua implantacao e desenvolvimento de maneira
adequada e compativel com os recursos técnicos e econdémicos disponiveis. Para suportar as
flutuacdes de precos das commaodities que correm com frequéncia, é necessario implantar um
sistema eficiente de planejamento e controle, a fim de obter aumento na produtividade e redugao
dos custos de producéo.

Para atender um mercado cada vez mais dinamico e exigente quanto a qualidade do
produto e aos valores socioambientais das empresas, a mineracdo evoluiu bastante nos ultimos
anos, principalmente quando se trata do controle de suas atividades. Com o advento da
computacdo e da transmissdo de dados em tempo real, é possivel obter informac@es de todos o0s
equipamentos dentro da mina de forma instantanea, avaliar o seu desempenho a partir de dados
historicos, corrigir deficiéncias ou observar oportunidades para o crescimento da producéo.
Desta forma, a qualidade dos dados gerados é de extrema importancia para gerir 0
empreendimento. Em todos as etapas da vida de uma mina é essencial acompanhar o
desempenho dos setores produtivos por meio de indices que medem a eficiéncia de um processo
(CAMPELO, MARIN, TOMI, 2018).

A estimativa de capacidade de producéo e o dimensionamento de frota de caminhdes e
escavadeiras para cumprimento de um determinado volume, através de indicadores de producao
especifico € um recurso comum utilizado no planejamento de lavra.

O levantamento desses indicadores de forma incorreta ou imprecisa, tem como
consequéncia a sub ou superestimativa da capacidade de producéo, causando gastos adicionais
para a empresa e/ou 0 ndo cumprimento de metas.

Esse estudo busca determinar os indicadores de produgdo mais adequados tanto para o
controle das operagOes quanto para o planejamento de mina, visando a reducdo dos custos e
desperdicios nas etapas do carregamento e transporte. Serdo feitas algumas analises de
sensibilidade desejando compreender como a variabilidade desses indicadores pode afetar a

frota de caminhdes e escavadeiras na producéo.
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1.1 JUSTIFICATIVA

As operacdes de carregamento e transporte sdo as mais criticas dentro dos processos de
lavra, ja que representam entre 60 e 80% dos custos operacionais de todo ciclo operacional.
Estas operagOes impactam diretamente no desempenho econdmico de uma mina, uma vez que
envolve um alto custo de capital investido e um alto custo operacional. Dessa forma, se faz
necessario o controle continuo dos indices desses equipamentos a fim de minimizar as

incertezas dos gastos dessas operacgoes.

1.2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo, elencar os principais indices operacionais dos
equipamentos de carregamento e transporte, considerando o par caminhdo basculante e
escavadeira hidraulica, por representar a modalidade mais usual na lavra de mina a céu aberto,
avaliar a relevancia desses indices, os principais fatores que provocam a variabilidade nos
valores e verificar a importancia desses indicadores para o planejamento de lavra de curto prazo

de uma mina a céu aberto.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para gque o objetivo geral seja alcancado, tragaram-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Discorrer sobre o0 ambiente da lavra a céu aberto e 0s custos operacionais envolvidos na
producéo;

e Discorrer sobre o planejamento de lavra e as fases que compreendem esse processo;

e Descrever sobre a coleta e transmissédo dos dados obtidos em campo e o processo de
transformacédo dos mesmos para a obtencdo dos indices operacionais;

e Elencar os principais indices operacionais utilizados para o controle das atividades dos

equipamentos de carregamento e transporte;



14

Discutir como a ingeréncia desses indices pode influenciar na estimativa de capacidade

produtiva da frota de equipamentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LAVRA DE MINA A CEU ABERTO

Curi (2014) reafirma a teoria apresentada por Hartman e Mutmansky (2002) que diz
que: a atividade de extracdo mineral € intrinseca a sociedade desde a pré-histéria. Em cada
ciclo, os humanos utilizaram dos minerais para suprir as suas necessidades, desde a criacdo de
ferramentas com o propdsito de facilitar as suas atividades cotidianas e construir abrigos, para
cunhar moedas e realizar cdmbio ou ainda criar grandes maquinas e estruturas que compde
nosso estilo de vida atual. A evolugdo tecnoldgica na mineracdo acompanhou 0
desenvolvimento humano, de tal maneira que nos adaptamos a complexidade dos depdsitos e
desenvolvemos novas técnicas e ferramentas, afim de desenvolver uma atividade sustentavel
que permita suprir as nossas necessidades e as da proxima geracao.

A mineracdo a céu aberto foi a percursora da extracdo de bens minerais e ela se deu
essencialmente pela explotacdo de minérios de cobre, ferro, carvdo, argila, cascalho e areia.
(COSTA, 2015).

Atualmente, a inddstria extrativa mineral tem como principal objetivo econémico a
obtencdo de lucros. Entretanto, essa indUstria é caracterizada por visar o aproveitamento
econbmico de recursos naturais exauriveis e ndo renovaveis. Desta forma, a realizacdo de
receita de um empreendimento esta restrita a um periodo especifico que é a vida atil da mina
(CURI, 2014). Considerando essa natureza intrinseca dos recursos minerais, a mineracdo
precisa promover a equidade intra e intergeracao, isso significa na perspectiva da geracao atual,
€ necessario minimizar seus impactos ambientais, e no contexto intergeracional, garantir o bem
estar das geracdes futuras (ENRIQUEZ, 2009).

Segundo Curi (2014) a vida de uma mina pode ser dividida em cinco estagios:
prospeccdo, exploracdo, desenvolvimento, explotacdo e recuperacdo. A fase de prospeccao
compreende trabalhos geoldgicos visando de reconhecer novos depdsitos por meio de técnicas
de analise aerofotométrica, sondagens e visualizacdo simples do terreno afim de encontrar
sinais tipicos de acumulo de determinados minerais. Na fase de exploracdo séo definidas a
extensdo e o valor do corpo de minério, utilizando técnicas semelhantes a prospeccao. O estagio
do desenvolvimento constitui-se da abertura do depésito mineral. A explotacdo é a producao

em larga escala do minério a ser extraido. Por ultimo, a fase de recuperagdo consiste na
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restauracdo da area utilizada pela mineracdo, desde a cava, as pilhas de estéril, barragens e afins,
de forma a resgatar as caracteristicas da fauna e flora originais da regiéo.

A explotacdo mineral pode ser realizada tanto de forma a céu aberto quanto subterranea.

Para Curi (2014) a lavra a céu aberto é justificavel, tecnologica e economicamente,
quando o mineral de interesse se situa proximo a superficie ou em profundidades moderadas.
Para extrair o minério por um metodo a céu aberto, é necessario remover uma camada de rochas
estéreis que cobre o depdsito. Este processo recebe 0 nome de decapeamento. Se tratando dessa
remocao, a quantidade de material a ser retirado ndo é a grandeza mais importante, a relacéo
entre a quantidade de material a ser decapeado por unidade de minério extraido torna-se mais
vultoso. Esta relacdo pode definir a exequibilidade de um empreendimento, pois o custo para
este processo € relativamente alto. Tal relacdo tem um nome: relacdo estéril/minério (REM).

A lavra, onde o0s operadores e maquinas nao estao expostos ao ambiente subterraneo ou
enclausurados ¢ denominado lavra a céu aberto (PERONI, 2007). Segundo Curi (2014), nesse
tipo de lavra, o corpo mineral é sempre explotado de forma descendente, ou seja, de cima para
baixo e de forma planejada. Ainda segundo esse autor, os principais métodos de lavra a céu
aberto sdo: a lavra por bancada, a lavra em tiras ou fatias e a lavra de pedreiras. Neste trabalho,
sera dada énfase a lavra por bancadas, uma vez que € responsavel pela grande maioria da
explotacdo de minérios no mundo.

O método de bancadas consistes na construcao de taludes descendentes consecutivos,
até atingir os limites técnicos e econémicos do corpo mineralizado. O minério lavrado é enviado
para a usina de beneficiamento e/ou estoques onde serdo previamente armazenados e
posteriormente beneficiados. O material de baixa qualidade ou que ndo sera extraido é
denominado estéril. Esse é depositado em pilhas préximas ao local de extracdo ou ainda dentro
das proprias instalacfes da mina, de forma a ndo atrapalhar a operagéo, ndo cobrir minério ainda
ndo explotado e possibilitando a recuperacdo ambiental da area. (CURI, 2014).

Esse método é aplicado principalmente em depdsitos de grande extensdo, mas apresenta
boa flexibilidade, podendo ser empregado em depdsitos menores. A resisténcia do material
pode ser variada (PINTO E DUTRA, 2008).

Tragando um comparativo entre a lavra por bancadas a céu aberto e a lavra subterranea,
podemos citar algumas vantagens do primeiro método, como: a alta produtividade,
principalmente devido ao fato de ndo haver restricdes do peso e tamanho dos equipamentos, tal
como na mineracdo subterranea onde as vias sdo estreitas. A metodologia operacional por
bancadas permite uma maior produtividade, menor custo, maior recuperacdo, melhor gestéo de

recursos, além de melhores condicdes de trabalho, quanto a seguranca e salubridade (CURI,
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2014) (PINTO E DUTRA, 2008). As vérias frentes de minério com caracteristicas distintas
entre si, permitem uma maior flexibilidade, podendo haver uma mistura dos seus produtos afim
de entregar para a planta de beneficiamento um material com as melhores especificacdes
possiveis (PERONI, 2007).

Dando continuidade a anélise dos métodos em questdo, a principal desvantagem da lavra
por bancadas frente a lavra subterrdnea é quanto a profundidade do depdsito, existindo uma
barreira tecnoldgica para os equipamentos, além de limites econdmicos determinados pela
REM (Relacéo estéril/minério) (PERONI, 2007). Podemos citar também o alto custo referente
ao transporte de materiais (CURI, 2014) e também a aquisi¢do de equipamentos de grande porte
com alto valor agregado (PINTO E DUTRA, 2008). Por ultimo, mas ndo menos importante,
podemos citar as intemperes climaticas que afetam diretamente na operac¢do da mina além dos
inconvenientes decorrentes do impacto ambiental gerado pelas aberturas superficiais (CURI,
2014). As figuras a seguir apresentam um corte vertical em um projeto de lavra a céu aberto e

uma mina em operagéo na cidade de Congonhas — MG, respectivamente.

Figura 1 - Extracdo de minério em encosta

Fonte: Curi (2014)
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Figura 2 - Vista panordmica das operacgdes da mina Casa de Pedra - Congonhas (MG)

Fonte: Curi (2014)

2.2 PLANEJAMENTO DE LAVRA

O planejamento de lavra deve ser executado de maneira cautelosa, de forma a minimizar
0s custos unitarios, maximizar os lucros (HARTMAN E MUTMANSKY, 2002) além de
observar as premissas da sustentabilidade econémica e social.

Planejar, é prever o futuro e no caso do planejamento de mina, o plano de lavra deve se
basear em estudos confiaveis, com o objetivo de garantir a sua implantagdo e desenvolvimento
de maneira adequada e compativel com os recursos técnicos e econémicos disponiveis. O
conhecimento prévio da reserva mineral € imprescindivel, por constituir a base de sustentacao
de todo empreendimento mineiro (CURI, 2014).

O maior desafio ao se realizar o planejamento de mina, é projetar a lavra e otimizar o
sequenciamento de extracéo, de modo a assegurar a minimizagdo da remoc&o de estéril, garantir
a seguranca necessaria para a operacao além de maximizar o valor presente liquido do minério
lavrado (SILVA, 2008).

O planejamento contemplara a execucdo da explotacdo, ordenando as operagOes de
mineracao, e determinando o sequenciamento de extragdo da mina, para que com isso, a escala
de producéo desejada seja alcangada (SANTOS, 2015). Quando um plano de lavra é elaborado,
espera-se que esse seja executado dentro de algumas premissas, das quais veremos algumas
neste capitulo. Um plano mal ou ndo executado compromete as estratégias de longo prazo da
empresa (COSTA, 2015).
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Para Changanane (2017), alguns fatores devem ser considerados no planejamento e
projeto da cava, dentre eles, os trés principais que estdo listados abaixo. Estes devem ser
considerados como um todo, ndo havendo distingdo de suas importancias.

e Naturais e geologicos, como a topografia, caracteristicas metaldrgicas, teores de
minério, clima e ambiente;

e Econdmicos como massa e teor do minério, custo operacional e investimento, taxa de
producdo e REM;

e Tecnol6gico como limite da lavra, altura e &ngulo dos taludes e equipamentos.

Do ponto de vista da macroeconomia financeira, Newman et al. (2010) apud Mandarino
(2018), alertam que as empresas mineradoras devem lidar com flutua¢des de pregos do mercado
que ocorrem com frequéncia. Desta forma, se torna necessario, implantar um sistema eficiente
de planejamento e controle de producdo com o objetivo de assegurar a execucdo do programa
de forma quantitativa, qualitativa e dentro do prazo estipulado e com 0s recursos corretos.

As empresas dividem o planejamento em longo prazo, curto prazo além do
sequenciamento da producdo (ADONES, 2019). Néao existe uma definicdo formal para esses
termos, entretanto, Costa (2015) define que o longo prazo abrange o planejamento de toda vida
atil da mina, ou boa parte deste. Ja o de curto prazo compreende planejamento em intervalos
mensais, e 0 sequenciamento de producdo sao periodos menores que um més (dias, turnos ou
horas).

No decorrer da elaboracdo do plano de lavra de longo prazo, sdo realizados diversos
estudos, entre eles de viabilidade técnica, de investimentos, ampliacdes e redugdes de producéo
para a mineracdo (MANDARINO, 2018). Para Curi (2014), é necessario que os resultados do
planejamento de longo prazo, como a cava Otima, a relacdo estéril/minério global,
dimensionamento e orcamento de frotas sejam ideais para que o inicio do processo de extragdo
ocorra de forma a ndo gerar custos extras para a empresa.

Para Costa (2005) o principal objetivo do planejamento de curto prazo é a determinacgao
do ritmo de lavra a ser implementado em cada frente, fornecendo a usina de beneficiamento
uma alimentacdo adequada, considerando o fato de que cada uma destas frentes possui
qualidades e caracteristicas diferentes. Assim, cada frente deve contribuir com uma quantidade
apropriada de minério para que o produto final esteja em conformidade com a exigéncia do
mercado.

Para Costa (2005), o plano de lavra de curto prazo é resultado do plano de longo prazo,
diferenciando-se principalmente pelo nivel de detalhamento das atividades a serem realizadas,

de forma a reduzir as incertezas associadas e incluindo principalmente os aspectos operacionais



20

da lavra. Este detalhamento deve indicar todas as frentes de lavra a serem executadas no més,
0 material que corresponde a cada uma destas frentes, 0os equipamentos necessarios para
executar a tarefa e 0 tempo necessario que esses equipamentos necessitam para cumprir o plano
respeitando a variabilidade dos eventos que influenciam na produtividade dentro dos fatores
citados anteriormente (COSTA, 2015) (MANDARINO, 2018). O fluxograma a seguir

apresenta a sequéncia das atividades de planejamento da mineragé&o.

Figura 3 - Fluxograma de planejamento de lavra
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Fonte: Mandarino (2018)

Costa (2015) apud Weber (1990) comenta sobre algumas premissas basicas para o
planejamento e operagdo de mina:
e Movimentar a quantidade minima de material;
e Movimentar o material pela menor distancia possivel;
e Movimentar o material com a menor quantidade de equipamentos possiveis;
e Movimentar o material na menor quantidade de tempo possivel.
O engenheiro de minas responsavel pelo planejamento deve realizar seu trabalho de
maneira constante e intensa, de forma a agregar todos os fatores citados acima ao plano de lavra,
com intuito de reduzir as incertezas, além de lancar um olhar critico para a operagdo como um

todo, levando em conta as condigdes tanto econémicas quanto socio ambientais.
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2.3 CUSTOS OPERACIONAIS

A exigéncia por aumento de competitividade bem como a adocdo de novas praticas e
novas tecnologias sdo itens cada vez mais comuns nas empresas de todos 0s segmentos.

No caso especifico da mineracdo, o aumento da produtividade e a redugdo dos custos
operacionais sdo igualmente necessarios e viabilizados a partir da implantacdo de novos
conhecimentos e novas técnicas (FELSCH, 2014)

Quando os precos das comodities caem, a tendéncia é que as mineradoras olhem
internamente para 0s seus processos e busquem oportunidades de melhorarem sua eficiéncia e
reduzir seus custos através da implementagdo de novas técnicas e tecnologias (COUTINHO,
2017).

Para Costa (2018) apud Waleski (1990), custo operacional sdo todas as despesas diretas
e indiretas que variam com a taxa de producéo e outros custos como: custo de méo de obra,
matéria prima, energia, combustivel e despesas gerais.

Os custos de producdo devem ser detalhadamente estimados em seus principais
componentes: pessoal, material, pecas sobressalentes, impostos e taxas, energia elétrica,
alugueis, servigos por contrato etc. Esses devem ser elencados por fase de servigos, extragéo,
transporte interno, beneficiamento, estocagem, manuseio e carregamento. Convém ainda
separar 0s custos de operacdo daqueles de manutencdo, sendo que este ultimo constitui uma
parcela significativa do custo unitario de producéo (RIO DE JANEIRO, 2010)

Os custos operacionais sdo determinados a partir da produtividade dos equipamentos e
0 nimero de ciclos necessarios para movimentar um determinado volume de material, com
suficiente méo de obra para cobrir estas operagdes (COSTA, 2018 APUD ZIMMER, 1990).

As operagdes de lavra sdo dividias em uma série de atividades que s&o realizadas em
ciclos. Cada uma dessas atividades é composta por diversas a¢fes e tem como objetivo principal
desmontar o minério e o estéril e transporta-los para os seus respectivos destinos. As operacoes
de lavra mais comuns séo: perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte. A sequéncia destas
atividades visando o aproveitamento econémico de uma jazida recebe o nome de ciclo
operacional produtivo. Existem ainda minas que contemplam mais ou menos atividades dentro
do ciclo operacional (HARTMAN E MUTMANSKY, 2002)

As minas subterraneas incluem etapas de fixacdo de tirantes, ventilacao e etc. As minas
a céu aberto com materiais menos resistentes excluem as etapas de perfuracdo e desmonte. Para

este caso, existem maquinas de mineragéo continua.
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As operacOes de carregamento e transporte podem ainda ser subdivididas em quatro
etapas distintas que compde também o ciclo operacional de produgdo. Séo elas: carregamento,
transporte cheio, basculamento (descarregamento) e transporte vazio. Essas operacgdes
consistem em retirar o material desmontado da frente de lavra até diferentes pontos de descarga.

Para Costa (2018) apud Zimmer (1990), os custos operacionais de uma mina séo
desenvolvidos definindo o numero necessario de equipamentos para mover um volume
programado dentro de um periodo de tempo, como consequéncia das produtividades dos
equipamentos. Para esses autores, pode-se definir um cronograma basico para estimar o custeio
de producéo. Esse cronograma consiste em:

e Determinar os parametros de produgéo;

e Selecionar os equipamentos da mina;

e Estudar a produtividade dos equipamentos;

e Calcular o custo de capital de cada equipamento;
e Estimar o quadro de pessoal;

e Estimar os custos operacionais.

Na maioria das minas a céu aberto, a flexibilidade operacional permite a utilizacdo de
equipamentos de maior porte, consequentemente maiores capacidades de movimentacdo de
material e isso proporciona uma maior produtividade. O aumento do porte dos equipamentos
resulta em menores custos (LAGES, 2018). Entretanto, o tamanho destes equipamentos €
limitado pelas restricGes geométricas da cava. O tamanho dos equipamentos deve ser
proporcional a producdo da mina e também ao tamanho da frente de lavra. Desta forma, nem
sempre 0s maiores equipamentos sdo indicados.

As operacdes de carregamento e transporte sdo um dos principais processos de producéo
da mina, pois impactam diretamente os indices de produtividade das frentes. A operacdo de
carregamento tem por finalidade retirar o material desmontado da frente de trabalho e carregar
num sistema de transporte. J& a operagéo de transporte tem por finalidade mover o material até
0 seu destino. Devido ao alto custo dessas duas operagdes, que representa entre 60 e 80% do
custo total da lavra, a realizacdo deste estudo se justifica pela necessidade do controle dos
indices operacionais destas duas etapas dentro do ciclo operacional. O gréafico a seguir apresenta

a composicdo dos custos operacionais de lavra.
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Figura 4 - Custos Operacionais de Lavra
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Fonte: Lages (2018)

2.4 MEDICOES DE DESEMPENHO

Ter disponivel em tempo habil, informagdes criticas e verdadeiras sobre 0s processos
desempenhados € parte fundamental do curso de gestdo. Conhecer os resultados atingidos e
confronta-los com as metas previamente definidas, compara-los com os valores das demais
empresas do setor, compreender a evolugdo ao longo do tempo e compreender a sua tendéncia
gera uma informac&o de valor indiscutivel para quem tem de tomar as decisdes (CALDEIRA,
2012).

A medida de desempenho tem cada vez mais importancia na avaliacdo de gestdo de um
negocio. Gerir a performance é medi-la para poder entender o passado, o presente e onde se
quer chegar no futuro (COSTA, 2015).

A identificacdo de lacunas de desempenho é obtida por meio da medigdo, que se
compara o desempenho atual do desejado, fornecendo uma indicacéo de progresso (WEBER E
TOMAS, 2005).

Outro termo importante é a cadeia de valor, que é definida como a rede de atividades
independentes de uma organizacdo conectada por ligacdes operacionais, quando 0 modo que
estas atividades sdo desempenhadas afeta os custos e a efetividade de outras atividades da
cadeia de valor. Para integrar a cadeia de valor mineral e se obterem os beneficios da integrag&o,
deve-se ser capaz de medir seu impacto através de indicadores chave de desempenho (KPI —
Key Performance Indicator) afim de se quantificarem os ganhos obtidos (NADER, TOMI E
PASSOS, 2012)
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Para Costa (2018), os indicadores de desempenho sdao um conjunto de medidas que
fornece informacdes sobre o desempenho de processos e produtos e devem ser escolhidos com
cautela para tal finalidade. Para esse autor, algumas das caracteristicas que o indicador deve
possuir sdo:

e Facilidade de identificacdo;
e Medicdo do que € importante;
e Facilidade de compreenséo.

O autor finaliza alertando que o mais imponte é a analise conjunta dos indicadores. A
analise individual tras pouco ou nenhum beneficio.

Os indicadores ndo devem ser escolhidos de forma aleatdria. Essa escolha deve ter como
objetivo de melhoria no processo, além disso, esses indicadores devem ser do conhecimento de
todos os funcionarios que trabalham direta ou indiretamente sobre 0s processos nos quais esta
sendo medida a performance.

O indicador chave de desempenho (key performance indicator — KPI) é definido como
um conjunto de medidas que incidem sobre os aspectos do desempenho organizacional. Sdo
sempre taxas, proporc¢des, porcentagens ou medidas, nunca sao apenas nimeros (COSTA, 2015
APUD PARMENTER 2010).

A coleta de dados para geracdo dos KPIs deve ser robusta e fornecer resultados
verdadeiros. Problemas nessa etapa podem fornecer mais incertezas ao invés de auxiliar na
tomada de decisdes. Por isso, a medicdo de dados deve ser sisttmica, num intervalo de tempo
determinado previamente e realizada por um profissional treinado com uma metodologia
definida. Eles devem permanecer sobre andlise até que a meta seja cumprida ou em alguns
casos, durante toda vida util do empreendimento.

O planejamento de lavra faz o uso extensivo dos KPIs para a elaboracao dos planos de
curto e longo prazo. Desta maneira, todas as atividades inclusas no ciclo operacional da lavra
tém seus indices medidos de maneira sisteméatica. O controle desses indices auxilia 0s
engenheiros a otimizar a frota de equipamento necessario, tendo como base a produtividade dos
mesmos de maneira a atender a producédo dentro do tempo estabelecido.

Podemos citar alguns dos principais KPIs utilizados na mineracdo, divididos em areas:

e Manutencdo: disponibilidade fisica, utilizacdo, rendimento e tempo médio entre falhas;
e Planejamento de lavra: indices de aderéncia e cumprimento, relacdo estéril/minério e
DMT (distancia média de transporte);

e Operagédo: movimentagéo total, produtividade e metros perfurados;
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e Beneficiamento: recuperacdo, massa produzida e teor;
e Financeiro: gasto operacional e gasto unitario;
e Sustentabilidade: geracdo de residuos perigosos, ocorréncias ambientais criticas,
desempenho ambiental.
Para o controle dos KPlIs, os graficos sdo as ferramentas mais amplamente empregadas,
pois mostram a relacdo entre duas ou mais varidveis. Eles monitoram a variabilidade e
estabilidade de um processo. Séo instituidos limites superiores e inferiores para o controle. O
processo estando controlado, os valores oscilardo em torno de uma média dentro de uma faixa
delimitada pelos limites superiores e inferiores. (COSTA, 2015). O grafico a seguir exemplifica

como é utilizado essa ferramenta.

Figura 5 - Grafico de controle

Limite supetior
de controle

— ‘ y ¥ -III
X ) N a——
! %

Limate mferior
e i | e e e b b

Fonte: Costa (2018)

2.5 DESPACHOS ELETRONICOS

As mineradoras utilizam sistemas de roteirizacdo para tracar rotas de diversos
equipamentos da empresa seguindo alguns critérios de lavra estabelecidos pelo plano de lavra.
Para que os caminhdes sejam alocados da forma correta, sequindo as diversas restricdes
estabelecidas para o cumprimento das especificagdes de lavra, as minas adotam os sistemas de
despacho (TEIXEIRA et. al, 2019).

Para Wu (2007) apud Costa (2010), roteirizacdo é definido como atendimento de nos de
demanda geograficamente dispersos. Na mineracdo, podemos entender isso como as diferentes
frentes de lavra dentro de uma mina e os pontos de descarregamento, como pilhas de estéril,
estoques de minério e britadores, sendo que, para cada ligacdo entre um par de nds, ha uma
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distancia e um custo associado. O objetivo é determinar o conjunto de rotas de menor custo que
atenda as necessidades dos nos, respeitando as restricbes operacionais.

O principal objetivo do planejamento de producdo em uma mina a céu aberto é a
determinacéo de qual ritmo de lavra sera implementado em cada frente, fornecendo a usina de
beneficiamento uma alimentacdo adequada. Cada frente de lavra possui caracteristicas de
qualidades distintas e deve contribuir com uma quantidade 6tima de material para que o produto
final esteja em conformidade com as exigéncias do cliente ou mercado (COSTA, 2005;
NADER; SACHS, 2005).

Uma produgdo superior a requerida pode causar problemas como a insuficiéncia ou
inadequacdo dos locais de armazenamento da producdo e custos adicionais de manuseio do
material, como insumos de manutencdo dos equipamentos e 0 6leo diesel que os abastece. Uma
producdo inferior a estipulada no plano de operacdo causa queda no indicador de utilizacao dos
equipamentos da mina e da usina de beneficiamento (NADER; SACHS, 2005)

Para solucionar esses problemas as empresas mineradoras utilizam em suas operagdes
sistemas de despacho eletronico. A seguir, vamos apresentar a forma como este sistema
funciona e seus potenciais ganhos.

Os sistemas de despacho computadorizado foram desenvolvidos na década de 1970 e
tem se tornado 0 modo mais comum de operacdo em minas a céu aberto (CETIN (2004) APUD
FELCHS (2014)). O objetivo principal do sistema de despacho computadorizado é minimizar
0 numero de caminhdes necessarios para transporte, maximizar a producdo dos equipamentos
de carga através da sua ociosidade e atender aos padrGes de qualidade da usina de
beneficiamento. Ele completa que a operacdo de caminhdes e equipamentos de carga é um dos
itens mais importantes no custo da operagdo como um todo, assim a utilizacdo do sistema de
despacho pode reduzir o custo de capital e de operagédo em uma mina.

Os sistemas de despacho podem ser divididos ainda em duas categorias: estaticos e
dindmicos. No despacho estatico, os caminhdes sdo fixados a um ponto de carga e um ponto de
descarga, ou seja, seu deslocamento ocorre entre esses dois pontos em um determinado periodo
de tempo. No entanto, esse tipo de alocacdo néo € suficiente para suprir as necessidades de uma
mina (RODRIGUES, 2006). E possivel fazer essa conclusio levando em consideragio a
natureza dinamica de uma mina, que constantemente tem as condic¢des das suas frentes de
trabalho e acessos alterados por fatores naturais e operacionais. Ainda segundo Rodrigues
(2006), para contornar as limitac6es do sistema estatico, existe o sistema de alocacdo dindmica.

O sistema de alocagdo dindmica ird incorporar, além das restricGes operacionais, varaveis
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qualitativas do minério que sera transportado afim de atender a necessidade da usina de

beneficiamento.

2.6 CARREGAMENTO E TRANSPORTE

Para Racia (2016), as operacOes de carregamento e transporte consistem em retirar o
material extraido da frente de lavra até diferentes pontos de descarga. Em minas a céu aberto a
operacdo tem inicio com a preparacdo da area a ser lavrada e posteriormente a perfuracédo e
detonacdo do material, quando necessario. Entdo a escavagao e o carregamento sao feitos por
escavadeiras e pas carregadeira distribuidas nas frentes de maneira estratégica para atender a
producdo. Esses equipamentos retiram o material e o carregam nos equipamentos de transporte
(caminhdes, esteiras transportadoras, vagdes, entre outros). O equipamento de transporte tem a
funcdo de transportar esse material até um determinado ponto de descarga que normalmente
sdo pilhas, de estéril, estoques ou britadores. O ciclo da operacdo entdo recomeca sendo
realizada de forma continua.

A produtividade da mineracdo sofreu uma grande transformacdo ao longo dos anos,
impulsionado pelo avango da tecnologia e, principalmente, da evolugdo dos equipamentos
responsaveis pelas atividades de carregamento e transporte (Lages, 2018)

2.6.1 Equipamentos de carga

Entende-se carregamento como a retirada do material j& desmontado da frente de lavra,
conduzindo-o para um sistema de transporte. A operacao de carga acontece de forma conjugada
entre as operacOes de perfuracdo e desmonte, desta forma, elas devem estar bem sincronizadas
entre si pois sao interdependentes. A compatibilidade entre os equipamentos de lavra de toda a
frota € um dos fatores chave para que se alcance um menor tempo de ciclo, uma maior

produtividade e um menor custo operacional (COUTINHO, 2017).
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O carregamento influencia diretamente no ciclo operacional, de modo que uma baixa
produtividade desta atividade afeta toda a producdo da mina. Os principais fatores que podem
influenciar na produtividade desses equipamentos sao:

e O tamanho das pracas de trabalho: pracas que ndo comportam adequadamente 0s
equipamentos exigem que eles fagam mais movimentos ou manobras para concluir o
seu objetivo, aumentando o tempo de ciclo;

¢ O nivelamento do piso no ponto de carga: pisos mal nivelados exigirdo mais esforco do
equipamento e mais experiéncia do operador. O equipamento pode deslizar;

e Fragmentacdo do material: material mal fragmentado ird exigir mais esforco do
equipamento para fazer o enchimento da concha, isso aumentara o tempo de ciclo;

e Posicionamento dos caminhdes: o posicionamento incorreto do caminhdo fara com que
a escavadeira demore mais tempo rotacionando a pa para despejar o material na
cacamba do caminhdo;

e Experiéncia do condutor: condutores menos experientes tendem a demorar mais tempo
para concluir uma tarefa.

Na mineracdo a céu aberto, devido a maior flexibilidade da operacéo, verifica-se uma
maior variedade de equipamentos de escavacdo. Dentre 0s principais equipamentos que
realizam a atividade de escavacdo de forma ciclica estdo: pad carregadeira, escavadeira
hidraulica de carregamento frontal, retro escavadeiras hidrdulicas, escavadeiras elétricas,
dragline, wheel dozer, bulldozer. (LAGES, 2018). As fotos a seguir ilustram alguns

equipamentos citados.

Figura 6 - Escavadeira Hidraulica Caterpillar Cat 6030

Fonte: Catalogo de Mineragéo (2020)
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Figura 7 - Dragline Liebherr HS 8300

Fonte: Liebherr (2021)

Cada modelo de carregadeira e caminhdo possui uma capacidade especifica de carga,
podendo-se determinar o nimero de passes da carregadeira necessarios para que seja efetuado
o completo enchimento da cagamba. Este nimero ndo deve ser menor que trés ou maior que
seis. Quando isso ocorrer, a adequacgédo do equipamento de carga ou transporte deve ser revista
para aperfeicoar o tempo de ciclo do sistema (COUTINHO, 2017).

Cada equipamento de carga possui uma finalidade, sendo importante um estudo
primitivo das condi¢des da operacdo da mina para a selecdo deste equipamento e optar por
aquele que melhor se adequa a escala de producdo e ao ciclo operacional.

2.6.2 Equipamento de transporte

Na mineragdo existem varios métodos e sistemas de transporte de material, entretanto
0S mais comuns séo o transporte por caminhdes e o transporte por correias (BORGES, 2013).

Segundo Racia (2016) o transporte de materiais por caminhdes na mineragdo € o mais
utilizado no mundo. Com o surgimento da mecanizacao, alavancou-se ainda mais a capacidade
da mineragdo. Os equipamentos estdo sendo modernizados e 0s conceitos de carregamento e
transporte se consolidaram. Os caminhdes acompanharam o porte das escavadeiras, mas
encontrou dificuldades em avangar no tamanho devido aos pneus, que ndo eram capazes de

suportar 0s pesos e se desgastavam rapidamente. Nas ultimas décadas a tecnologia de fabricagédo
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dos pneus avancou e o tamanho dos caminhdes aumentou atingindo as capacidades atuais de
producéo. A figura a seguir apresenta a relagéo entre o tamanho de caminhdes e escavadeiras e
0 numero de passadas necessarias de cada equipamento de carga para 0 enchimento da cacamba
do caminhdo.

Figura 8 - Relacdo de compatibilidade de caminhdes fora de estrada e escavadeiras hidraulicas
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Fonte: Lages (2018)

O processo de transporte por caminhdes tem por objetivo deslocar o material desde a
sua origem na frente de lavra até o seu destino final na mina. O minério deve ser transportado
para a planta estoques e britadores e o estéril para pilhas/depdsitos de estéril (COUTINHO,
2017).

Nas Ultimas décadas, a reducdo do custo de transporte foi alcangada principalmente por
economia de escala, com o aumento do porte dos caminhdes. Porém, devido ao gigantismo da
inddstria, os equipamentos chegaram proximo ao limite de tamanho. Assim as oportunidades
de reducdo de custos estdo ligadas as possibilidades de aumento de produtividade com o
gerenciamento 6timo do sistema de despacho na alocagdo de caminhdes (MENA ET AL., 2013
APUD COUTINHO, 2017).

O alto custo da etapa de transporte do material esta relacionado com a quantidade de
INsSumMos que esses equipamentos utilizam. Dentro desses insumos e materiais podemos citar o
oleo diesel, pneus, equipamentos e materiais para a manutencdo das maquinas. Todos esses
itens citados possuem alto valor agregado. Estas despesas ainda sdo somadas aos gastos com
mao de obra para operacdo e manutencdo. A seguir um grafico que evidencia a composi¢éo dos

custos de operagdo de caminhdes em um ambiente de mineragéo.
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Figura 9 - Composicédo dos custos operacionais de transporte por caminhdes
Composi¢ao dos Custos

M Manutencdo

51,5%

W Operacdo

Fonte: Lopes (2010)

Para Lopes (2010), o estudo dos tempos e movimentos do transporte por caminhdes sao
divididos em fixos e variaveis. O tempo fixo é composto por: tempo de carga e descarga e
tempo de manobras (para carregamento e basculamento). J& o tempo varavel compreende 0s
tempos de transporte carregado e vazio. A distancia de transporte esta diretamente ligada ao
tempo de ciclo por viagem dos caminhdes, que por consequéncia reflete a produtividade da
frota. Além da distancia, a velocidade esta diretamente relacionada com esses tempos, pois
causara impacto principalmente nos tempos de transporte carregado e vazio.

O mesmo autor ainda lista as vantagens e desvantagens da lavra por caminhdes:

2.6.2.1 Vantagens do uso de caminhdes

e Alta flexibilidade operacional especialmente quando a lavra seletiva é exigida. O
equipamento pode ser transferido para outras frentes conforme a necessidade do plano
de lavra;

e A lavra pode ocorrer simultaneamente em varios niveis, facilitando a blindagem do
material e garantindo a qualidade;

e Os caminhdes podem ser descolados para operacdo no estéril quando a estacdo de
tratamento do minério estiver parada;

e Menor variacao dos teores médios da jazida devido a possibilidade de verticalizacdo da
mina;
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e Facilidade de contratacio de mdo de obra no mercado de trabalho devido a
predominancia do método de caminhdes nas minas a céu aberto;

e Tempo de “posto-em-marcha” reduzido. Os caminhdes sdo pré-montados na fabrica por
parte e transportados, bastando montar o conjunto total no local de obra;

e Os mesmos caminh@es que sdo utilizados na fase de decapeamento da mina podem ser
usados durante os processos de infraestrutura e producao.;

e As operagdes ndo sdo interrompidas quando uma unidade de transporte é paralisada por
problemas de manutengdo, é possivel continuar a atividade até um limite minimo
econdémico de caminhdes operando simultaneamente;

e Pode-se manter a frota em operacdo mesmo quando o silo de descarga estiver paralisado,
construindo pilhas reservas estratégicas proximo as estagdes de descarga, para retomada
posterior, quando a frota ndo puder operar normalmente;

e O casamento das operagdes conjugadas com escavadeiras e carregadeiras, podem ser
alteradas caso as dimensbes sejam incompativeis, aumentando as opcdes de
carregamento;

e Agilidade na evacuacdo dos equipamentos das areas de risco eminente.

2.6.2.2 Desvantagens do uso de caminhdes

e Possui eficiéncia energética relativamente baixa, dividida em 50% para o proprio
deslocamento de seu peso e 50% para o deslocamento das cargas;

e Elevado tempo de deslocamento vazio, em média 50% do tempo de ciclo de transporte
é gasto na atividade de retorno da descarga para a frente de lavra em operagéo;

e As estradas sdo relativamente longas devido a limitacdo de inclinagdo das rampas,
aumentando a distancia de transporte gradativa a medida que novos niveis de operacao
séo abertos na mina;

e Custo elevado para abertura e conservacgao das vias de acesso dos caminhdes. As curvas
bem planejadas e as larguras das pistas devem ter de 3 a 3,5 vezes a largura do maior
veiculo que iré trafegar;

e Reducdo e as vezes paralizagdo das operacOes devido as chuvas e neblinas que causam
instabilidade de tracéo e baixa visibilidade;
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Necessidade de equipamento de apoio para umectagéo de vias de acesso com 0 objetivo
de reduzir a poeira (solidos em suspencédo no ar), garantindo a boa visibilidade para o
operador e reduzindo o impacto ambiental da atividade e zelando pela satde das pessoas
que trabalham na mina ou estejam proximas a ela;

O aumento da distancia de transporte implica em um aditivo no nimero de caminhdes
da frota necessario para garantir a producédo desejada, ou ampliacdo do porte unitario
com aquisicdo de caminh@es de maior capacidade de transporte de carga.

A selecdo dos equipamentos de transporte leva em consideracdo principalmente a

dimenséo dos equipamentos de carga. Sdo levados em consideragao os seguintes itens:

Compatibilidade com o equipamento de carga existente;
Capacidade de atender a producgéo planejada;
Experiéncia anterior com o equipamento;

Requisitos de servi¢o e manutencao;

Custo de aquisicdo e custo operacional;

Utilizacdo e disponibilidade estimadas.

De acordo com Eric (2006) apud Racia (2016) as principais consideragdes para a selecéo

dos equipamentos séo:

Geologia do deposito;
Metas de producéo;

Vida 0til do projeto;
Disponibilidade de capital;
Custo de operacéo;
Parametros geotécnicos;
Retorno de investimentos;

Interferéncia com o meio ambiente.

A seguir podemos ver a figura de um caminhdo basculante com os aparelhos para operagéo

autbnoma.
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Figura 10 - Caminhdo Caterpillar 793F CMD Autonomo

Fonte: Vale (2018)

2.6.3 Produtividade da frota dos equipamentos de carga e transporte

A produtividade das frotas de carregamento e transporte, na mineracao a céu aberto,

depende de que o projeto e o planejamento de lavra sejam adequados a jazida e que 0s

equipamentos selecionados estejam ajustados as demais operacdes unitarias de lavra e

beneficiamento (SILVA, 2011). Assim o tipo, o nimero de equipamentos a serem utilizados e

a produtividade dependem de:

Tamanho de valor da jazida: vida da mina, taxa de producdo, método de lavra;

Projeto de cava: altura das bancadas, largura das frentes de trabalho, desnivel entre as
frentes de lavra e o destino dos caminhdes;

Tipo de rocha: caracteristicas do minério e do estéril, como densidade in-situ,
empolamento, umidade, resisténcia a escavacao, grau de fragmentacao;

Projeto da deposicéo do estéril: local da deposicédo, forma de deposicdo do estéril;
Projeto das estradas: largura das estradas (recomenda-se uma largura minima de pista
igual a 3,5 vezes a largura do caminh&o, o que deixa uma faixa igual a 0,5 vezes a largura
entre os veiculos que se cruzam e nas laterais. Caso a faixa seja estreita, 0 motorista se
sentird inseguro e reduzira a velocidade ao se aproximar de um veiculo na direcéo

contréria), inclinacdo das rampas de acesso, raio das curvas, superficie de rolamento;
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e Planejamento de lavra: nimero de frentes simultaneas, relacdo estéril/minério,
frequéncia de deslocamento das frentes de lavra;

e Destino do minério: tipo, dimensdes, taxa de producdo do equipamento que recebera o
minério do caminhdo, tais como britadores, silos e pilhas de lixiviag&o;

e Infraestrutura de apoio: recursos de manutencdo, recursos para abastecimento;
comunicagoes, etc.;

e Equipamentos de apoio: manutencéo de estradas e frentes de lavra, desmonte do minério

e do estéril.

2.7 CONCEITOS FUNDAMENTAIS PARA ESTIMATIVA DE PRODUTIVIDADE DOS
EQUIPAMENTOS

Como citado anteriormente, este trabalho dara énfase no planejamento de lavra de curto
prazo e no controle de performance dos equipamentos de carga e transporte em um horizonte
de tempo mensal.

Seréa considerado que ja houve a selecdo das maquinas e o dimensionamento da frota
para atender a producdo de uma mina. Neste capitulo seré listado alguns indicadores chave de
desempenho (KPIs) que auxiliam no controle de atuacdo de caminhdes e escavadeiras e sao
frequentemente utilizados na elaboracdo dos planos de lavra, na determinacdo do ritmo de
escavacdo das diversas frentes e na alocacao das maquinas. A correta estimativa de indicadores
como 0s que serdo apresentados € de fundamental importancia para as decisdes a serem
tomadas. Um cendrio de curto prazo demanda uma abordagem diferente dos indicadores em
comparagdo a um longo prazo, visto que séo esses indicadores que irdo definir a capacidade de
producdo em um espaco temporal menor, onde valores médios do longo prazo ndo podem ser
utilizados. E necessario inserir no plano de curto prazo informacdes que representem o cenario

presente da operagao.
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2.7.1 DMT (Distancia Média de Transporte) global

A distancia média de transporte, ou DMT, é a distancia entre os pontos de carga e
descarga do material, como por exemplo a distancia entre a frente de lavra e o britador e a frente
de lavra e a pilha de estéril. O DMT faz parte do estudo do ambiente de trabalho exclusivamente
dos equipamentos de transporte e tem por finalidade diminuir a distancia entre dois pontos. A
DMT pode ser obtida diretamente dos sistemas de despacho. A DMT global pode ser obtida da

seguinte maneira:

Equacdo 1:DMT (Distancia Média de Transporte)
pMT Global = 2 rom * Mrom + DMT psrigi, * Mesriri,

Movimentacao Total

Onde:

DMTgop = Distancia média de transporte de ROM (Run of Mine)
Mgoym = Massa de ROM

DMT ggriry, = Distancia média de transporte de estéril

Mgom = Massa de estéril

2.7.2 Tempo de ciclo

O ciclo compreende o conjunto de operagdes executadas por um equipamento durante
um certo periodo de tempo, voltando, em seguida a sua posi¢éo inicial para recomeca-los. O
tempo de ciclo é o intervalo de tempo decorrido entre duas passagens consecutivas do
equipamento por qualquer ponto do ciclo. Todos os tempos listados a seguir podem ser
facilmente obtidos por relatérios do sistema de despacho. Os tempos de ciclo estdo diretamente
relacionados com a taxa de producgéo dos equipamentos. Quanto maior o tempo de ciclo, menor

sera a taxa de producdo. Quanto menor o tempo de ciclo, maior sera a produtividade.
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2.7.2.1 Tempo de ciclo das escavadeiras

Para uma escavadeira, o tempo de ciclo do carregamento consiste em TC (tempo de
carregamento), TRC (tempo de rotagdo com a cacamba carregada), TD (tempo de descarga) e

TRD (tempo de rotagdo com a cagcamba descarregada).

Equacédo 2: Tempo de Ciclo das Escavadeiras
Teicto = T¢ + Tre + Tp + Tgrp

2.7.2.2 Tempo de ciclo dos caminhdes

O tempo de ciclo dos caminhBes normalmente consiste em tempo TMP (tempo de
manobra e posicionamento), TC (tempo de carregamento), TTC (tempo de transporte
carregado, TMB (tempo de manobra e basculamento) e TTV (tempo de transporte vazio). A

duracdo do tempo de ciclo é igual a soma dos cinco tempos segundo a equacao a seguir:

Equacgéo 3: Tempo de Ciclo dos Caminhdes
Teicto = Tup + Tc + Trc + Tup + Try

2.7.3 Fator Disponibilidade dos equipamentos

Pode ser considerado como o tempo que o0 equipamento esta disponivel para o uso,
podendo ser afetados por fatores como: ma organizacdo da mina, mas condicGes de trabalho,
muitos turnos de operacdes, manutengdes mal programadas ou mal executadas e etc. Este fator
pode ser aplicavel tanto a caminhdes quanto escavadeiras. As horas em que o equipamento
esteve em manutencéo € de responsabilidade do setor de manutencéo da empresa. Seu valor é
dado em porcentagem e pode ser expresso pela seguinte equagéo:
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Equacéo 4: Disponibilidade Mecénica
HC — (MP + MC)
DF = T * 100%

Onde:

DF = Disponibilidade fisica;

HC = Horas calendario (corresponde as horas tedricas possiveis de trabalho num intervalo de
tempo);

MP = Horas do equipamento em manutencao preventiva, todo servigo programado;

MC = Horas do equipamento em manutenc¢éo corretiva, quando o servi¢o ndo é programado.

2.7.4 Fator Utilizacao dos equipamentos

A utilizacdo é aplicada sobre as horas disponiveis do equipamento e é definida como o
tempo que o equipamento esta trabalhando. O mal dimensionamento da frota, falta de operador,
inexperiéncia do operador, impedimento operacional por tempo climatico desfavoravel,
qualidade do desmonte de rocha e preparacao da frente de lavra s@o agentes que podem afetar
este favor. E aplicavel tanto a caminhdes quanto escavadeiras. As horas trabalhadas pelo

equipamento é uma métrica que deve ser medida pelo sistema de despacho. E dado pela seguinte

equacao:
Equacdo 5: Fator Utilizacdo dos Equipamentos
HT
- 0
uTr e —HM * 100%
Onde:

UT = Fator utilizacao

HC = Horas calendario (corresponde as horas tedricas possiveis de trabalho num intervalo de
tempo);

HM = Horas que o equipamento ou frota permaneceu em manutencao (corretiva ou preventiva)
num determinado espago de tempo;

HT = Horas efetivamente trabalhadas pelo equipamento ou frota num determinando intervalo

de tempo;



39

2.7.5 Fator Rendimento

O fator rendimento é a relacdo entre as horas efetivamente trabalhadas e as horas
programadas, ou seja, é o produto da disponibilidade fisica pela utilizagio. E aplicavel tanto a

caminhdes quanto escavadeiras. Pode ser expresso pelas seguintes equacdes:

Equacdo 6: Fator Rendimento (em funcdo das horas trabalhadas efetivas e previstas)

r= AT 100%
= — X
HC 0

Onde:

R = Fator rendimento;

HT = Horas efetivamente trabalhadas pelo equipamento ou frota num determinando intervalo
de tempo;

HC = Horas calendario (corresponde as horas tedricas possiveis de trabalho num intervalo de

tempo).

Equacdo 7: Fator Rendimento (em funcdo da disponibilidade fisica e utilizacdo do
equipamento)
R = DF xUT

Onde:
R = Fator rendimento;
UT = Fator utilizacéo;

DF = Disponibilidade fisica

2.7.6 Taxa de producéo

A taxa de producdo de um equipamento é dada pela massa ou volume do material
movimentado por unidade de tempo. E aplicavel a equipamentos de carga e transporte. Esta
estritamente ligada ao tempo de ciclo, uma vez que as horas trabalhadas sdo a somatéria do
tempo de ciclo do equipamento em um determinado horizonte temporal. Quanto maior o tempo
de ciclo, maior sera a quantidade de horas trabalhadas, consequentemente, menor sera a taxa de

producdo. Pode ser expressa pela seguinte equacgéo:
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Equacéo 8: Taxa de Produgéo
_ Producgéo

Tr =g
Onde:
Tp = Taxa de producéo
HT = Horas efetivamente trabalhadas pelo equipamento ou frota num determinando intervalo

de tempo;
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3 METODOLOGIA

Com base no capitulo 2, o desenvolvimento deste trabalho se deu a partir do
levantamento e obtencdo dos principais indicadores de performance dos equipamentos de
transporte e carga de uma mina a céu aberto e como estes auxiliam para a confeccdo de um
plano de lavra mensal.

Monitorar o desempenho de uma empresa é essencial. A utilizacdo de indicadores de
desempenho tem por finalidade medir os resultados de uma empresa de maneira que seja
possivel a sua comparacdo com a metas estabelecidas e 0s possiveis desvios da performance,
lucratividade e produtividade. Estes indicadores sdo variaveis métricas que precisam
possibilitar a comparacdo de melhorias no processo por meio de medidas de desempenho ao
longo do tempo de qualquer processo através de metodologias analiticas onde se destacam as
ferramentas estatisticas.

Na mineragéo, por ser uma atividade industrial, a reducdo de custos e o aumento de
desempenho representa uma parcela significativa dos investimentos recebidos. Visando
melhorar os indicadores, foram desenvolvidos novas tecnologias e equipamentos e dentro desse
contexto destaca-se 0 uso de sistemas computadorizados que auxiliam a tomada de decisdes na
rotina de trabalho e também no dimensionamento e alocacdo de insumos e equipamentos nas

frentes de trabalho.

3.1 ESTUDO DE CASO

A empresa que sera utilizada para o estudo em questdo € uma mina de ouro de médio
porte, com capacidade para lavra de até 7 milhdes de toneladas de material por ano. A lavra
acontece pelo método de bancadas e utiliza caminhdes com cacamba de 18m3 e capacidade de
até 40t. As escavadeiras possuem conchas de 6m3. O REM (relagcdo estéril/minério) é de
aproximadamente 4. O desmonte do material é feito através de explosivos. A mina fica

localizada na cidade de Santa Barbara, Minas Gerais.
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3.1.1 Coleta e tratamento de dados

A coleta e o tratamento de dados tém como objetivo obter os indices operacionais dos
equipamentos de mina. Esse processo segue as etapas descritas na figura 11. O primeiro passo
ocorre com a insercdo da atividade a ser realizada pelo condutor no computador de bordo que
acompanha o equipamento. Esse aparelho € responsavel pela coleta dos dados. A etapa seguinte
da-se pelo envio desses dados ao CCO (Centro de Controle Operacional) que tem como meta a
transformacdo desses elementos em indices operacionais, que auxiliam na gestdo da
performance da mina e no planejamento das atividades. Esses dados sdo armazenados com a
finalidade de se obter uma base comparativa histérica.

Figura 11 - Fluxograma de coleta e tratamento de dados dos equipamentos de mina

e ) COMPARTILHA
¢ Interface MENTO DE
com DADOS e Transformacdo de
operador e Sistema de dados
* Coleta de comunicacdo sem e Armazenamento
Dados

fio
COMPUTADOR BANCO DE
A DE BORDO DADOS

Fonte: Préprio autor (2021)

Em uma mina a céu aberto as atividades se iniciam com a preparacédo da frente para que
esta possa ser perfurada e detonada causando a fragmentacdo do material. O equipamento de
carga entdo é deslocado para a frente onde houve o desmonte da rocha e da-se inicio ao processo
de carregamento dos caminh@es que transportam o material da frente até pontos de descarga
(pilhas de estéril, estoques de minério e britadores). Ao finalizar os trabalhos nessa frente, 0s
equipamentos sdo alocados para uma outra frente disponivel onde repetirdo as mesmas

operacdes. O processo ¢ ilustrado na figura a seguir:



43

Figura 12 - Fluxograma simplificado da operagdo de uma mina a céu aberto
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Fonte: Felchs (2014)

O ciclo do caminhdo € composto pelas seguintes etapas: deslocamento vazio,
carregamento, deslocamento cheio e basculamento. Entre estas etapas podemos considerar
outros eventos que sdo chamados de tempos fixos. Os tempos fixos sdo: tempo de fila no
carregamento e basculamento e tempo de manobra no carregamento e basculamento. Em
resumo, para a realizacdo completa do ciclo, sdo necessarios quatro apontamentos do operador
do equipamento de transporte (destino, chegada, inicio da carga e chegada ao local de descarga),
além de um apontamento do operador do equipamento de carga (fim do carregamento). Estas
operacdes alimentam um banco de dados, que através de consultas e formulas especificas se
transformam em indicadores de desempenho.

As minas que optam pela utilizacdo do sistema de despacho eletrénico devem possuir
uma infraestrutura de envio e recepcdo de dados dos equipamentos em tempo real que sera
descrito a seguir. Essas informagdes sdo transmitidas via rede wireless, ou seja, sem a

necessidade de cabos.
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3.1.1.1 Computador de bordo

Cada caminhdo e escavadeira dispdes de um computador de bordo que sera utilizado
pelo operador. Esse computador fica localizado na cabine do equipamento, de maneira que
possa ser facilmente acessado pelo condutor. Nele seréd informado a identificacdo de quem esta
conduzindo o equipamento, normalmente essa identificacdo é feita pelo niUmero de matricula.
Em seguida, é inserido informacdes sobre as condicBes do veiculo apds uma inspecdo visual
feita pelo proprio operador. Na mineracdo, esse ato € conhecido como check-list do
equipamento e é parte fundamental para a seguranca dos trabalhadores e integridade do
equipamento. E dado inicio entdo ao ciclo operacional. O condutor solicita ao computador de
bordo o destino, neste momento o computador retorna frente na qual o motorista deve se
deslocar de forma a atender os parametros de disponibilidade dos equipamentos de carga e 0s
parametros quantitativos e qualitativos do material. O computador de bordo entdo ira
contabilizar o tempo que foi gasto para cada uma das operagdes, a massa movimentada, 0s
equipamentos e operadores envolvidos e a distancia percorrida. Outras métricas podem ser
medidas de acordo com a necessidade da mina. A figura 13 exibe o ciclo de operacdes de um

computador de bordo utilizado na mineragéo.

Figura 13 - Ciclo de operagao do computador de bordo

N o¥ By "
Destino
=
Tempo de ciclo vazio

*Automadtica
*Manual "

*Tempo de manobra
*Tempo de fila

Inicio de carregamento

Ciclo Completo

)T )| — Cheio
£

Tempo de ciclo cheio Tempo de carregamento

Fonte: Felchs (2014)
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Ainda podem ser informadas ao computador de bordo as demais condicGes operacionais
em que o caminhdo ou a escavadeira se encontram. Esses estados indicam a condi¢do
operacional que o equipamento se encontra e podem ser:

e Operando: quando o equipamento se encontra operando efetivamente;

e Manutengdo: quando o equipamento se encontra em manutengdo preventiva ou
corretiva;

e Impedimento operacional: quando o equipamento se encontra impedido de operar por
motivos ndo gerenciaveis, ou seja, alguma condi¢do que ndo pode ser alterada naquele
momento;

e Atraso operacional: equipamento parado por motivos gerenciaveis e que retornara a
operagdo em breve.

O computador ainda tem a funcdo de informar ao condutor as condi¢cbes em que 0
veiculo estd operando: a velocidade, rotacdo do motor, pressao dos pneus e etc. A seguir vemos

um exemplo de um computador de bordo usado na mineracao.

Figura 14 - Computador de bordo para controle de frota

Fonte: SEVA, 2021

Além das condigcdes operacionais dos equipamentos, & necessario que haja a
informagdes da posicao geogréfica dos mesmos. Essa informacéo é coletada por um dispositivo
de GPS (Global Positioning System) que pode estar localizado interna ou externamente ao

computador de bordo.
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3.1.1.2 Compartilhamento de dados

Apbs a coleta, é necessario que haja o compartilhamento desses dados. Dentro da mina
a rede de telecomunicacgéo nao necessita de cabos. Esses ndo poderiam ser empregados devido
principalmente a mobilidade dos equipamentos que estdo em constante movimentagdo. A
comunicacdo é feita via ondas de radio. A rede é composta por hardwares de processamento e
conversdo de dados, antenas repetidoras maoveis, access points e links secundarios. Estes
hardwares sdo responsaveis pela distribui¢cdo do sinal de radio na mina. Pode-se citar dois
equipamentos que fazer essa comunicagao:

e Hub equipamentos: E utilizado em todos os equipamentos da mina. Ele é carregado com
um software especifico para cada equipamento de carga e transporte e tem o objetivo de
processar a comunicagao entre o equipamento de campo e o computador central;

e Hub rédio: processa as informacdes vindas dos dados de sinal de radio dos
equipamentos. Compreende e converte em sinais digitais que partem dos sinais de dados

de radio. O hub radio atua como um roteador.

Figura 15 - Sistema de transmisséo de dados

Fonte - Vale (2019)
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3.1.1.3 Banco de dados

A ultima etapa deste processo é o armazenamento e tratamento dos dados coletados e
enviados pelo computador instalado nos caminhdes. Esses dados apds o devido tratamento,
fornecerdo os indices de produtividade necessarios para a confec¢do do plano de lavra.

Um banco de dados é uma colecdo de dados relacionados. Os dados sao fatos que podem
ser gravados e que possuem um significado implicito. Um banco de dados é projetado,
construido e povoado por dados atendendo a uma proposta especifica, além de possuir um grupo
de usuarios definidos e algumas aplicacdes concebidas de acordo com o interesse desse grupo
de usuéarios. Na mineracdo podemos entender os dados como as operagdes realizadas pelos
equipamentos. Essas operacGes contém uma descri¢cdo da acdo que foi desenvolvida, por
exemplo: basculamento, carregamento, movimentando vazio, o tempo gasto para a execucgado
desta acdo, as entidades envolvidas e outras métricas controladas durante o processo. O banco
de dados é a colecdo de todas essas opera¢cdes num determinado periodo de tempo. Um banco
de dados possibilita um melhor gerenciamento das minas, com o histérico dos eventos ocorridos
é possivel entende-los de uma forma mais eficaz e assim resolver os problemas decorrentes dos
mesmos.

Um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) é uma cole¢do de programas que
permite aos Usuarios criar e manter um banco de dados. O SGBD ¢, portanto, um sistema de
softwares de propdsito geral que facilita os processos de definicdo, construcdo, manipulagéo e
compartilhamento de banco de dados entre varios usuarios e aplicacées (PINHEIRO ET AL.,
2005). Na mineracdo, € comum a utilizacdo de softwares como o MS Excel, o Power Bl e 0
Minitab, cada um com suas respectivas fun¢des. O MS Excel normalmente exerce a tarefa de
tratar os dados emitidos pelo sistema de despacho, convertendo as informagdes para formatos
aplicaveis em outros softwares e gerando relatérios que podem ser facilmente acessados por
computadores dentro do sistema. O Power Bl tem a funcéo de transformar esses relatorios em
plataformas de consulta e exibicdo das informac6es coletadas. Por Gltimo o Minitab executa a
funcdo de ferramenta estatistica, extremamente poderoso para identificacdo de padrBes

comportamentais dos equipamentos e operadores.
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3.1.2 Analise estatistica dos dados

Ap0s a identificacdo dos indicadores a serem analisados e apresentacdo da metodologia
de coleta e tratamento dos dados geradores desses indicadores, a etapa subsequente foi a analise
amostral das varidveis avaliadas e a identificacdo de suas caracteristicas.

Foi empregada uma amostragem probabilistica, isso significa que os valores dos
indicadores tém probabilidades iguais para assumir qualquer valor, sendo que a técnica
empregada para a coleta de dados foi de segundo grau, ou seja, ndo houve interferéncia com o
equipamento responsavel pelas medigdes.

Para a realizagdo desse trabalho, foram utilizados dados dos meses de janeiro a junho
do ano de 2021, coletados pelo sistema de despacho da mina.

Foram verificadas as seguintes variaveis:

e Equipamentos de carga: produtividade efetiva e utilizacao
e Equipamentos de transporte: produtividade efetiva e DMT (Distancia Média de
Transporte)

E possivel constatar que todas as variaveis citadas s&o aleatdrias continuas. 1sso significa
que elas assumem valores em uma escala continua para qual os valores ndo inteiros fazem
sentido. Para verificar a normalidade dessas variaveis, utilizou-se o teste de Kolmogorov-
Smirnov. O software utilizado para tais analises foi o Minitab versao 20.

Para determinar seguem ou ndo uma distribui¢do normal, é necessario comparar o valor
p com o nivel de significancia. O valor p é um indice no qual o software usa para rejeitar ou
ndo a hipbtese de aderéncia, no caso, a hipétese de normalidade. Quando o valor p for menor
ou igual ao nivel de significancia, a hipotese € rejeitada. Caso o valor p seja maior que o nivel
de significancia, mais fraca serdo as evidéncias para rejeitar a hipdtese. Abaixo segue uma

tabela para comparacao do valor p.
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Tabela 1 - Valores usuais para valor p
Valor ‘ Critério

valor p < 0,01 Evidéncia forte contra a hipotese de aderéncia
0,01 <valor p<0,05 Evidéncia moderada contra a hipotese de aderéncia
0,05<valorp<0,1 Evidéncia potencial contra a hipétese de aderéncia
valor p>0,1 Evidéncia fraca ou inexistente contra a hipotese de aderéncia

Fonte - Felsch (2014)

Seguem os resultados a seguir:

Figura 16 - Teste de normalidade para produtividade efetiva dos equipamentos de carga
Grafico de Probabilidade de PRODUTIVIDADE EF. CARGA (t/h)

Mormal

Média 404,0
DesvPad 1700
N 181
K5 0,063
Valor-P 0,079

Percentual
n
[=]

0 200 400 500 800 1000 1200
PRODUTIVIDADE EF. CARGA (t/h)

Fonte - Proprio autor



Figura 17 - Teste de normalidade para a utilizacdo dos equipamentos de carga

Grafico de Probabilidade de UT CARGA (%)
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Fonte - Proprio autor
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Figura 18 - Teste de normalidade para produtividade efetiva dos equipamentos de transporte
Gréfico de Probabilidade de PRODUTIVIDADE EF. TRANSP. (t/h)
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Fonte - Proprio autor
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Figura 19 - Teste de normalidade para DMT
Grafico de Probabilidade de DMT (km)
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Fonte - Proprio autor

E possivel constatar que apenas a Produtividade efetiva dos equipamentos de carga

possui uma evidéncia potencial contra a hip6tese de aderéncia, todos os demais indices possuem

uma forte evidéncia contra a hipétese.

Para verificar a forca da relacdo das variaveis mencionadas com os valores planejados

para 0s respectivos meses, foi realizado um teste de correlacdo. Esse teste busca verificar a

aderéncia dos valores estimados no planejamento com os obtidos em campo. O método mais

usado para a investigacdo de pares de dados é a utilizacdo de diagramas de dispersdo. Para

analisar as correlac6es o nivel de correlacdo é proposto a seguinte tabela:

Tabela 2 - Niveis de significancia para correlacio
Intervalo Significancia

0-0,2 Correlages nulas
0,21-0,40 Correlag0es fracas
0,41-0,70 CorrelagOes substanciais
0,71-0,90 CorrelacGes fortes

091-1 Correlagcoes extremamente fortes

Fonte - Proprio autor

Os resultados sao mostrados a seguir:
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Figura 20 - Teste de correlagéo entre produtividade efetiva e planejada para equipamentos de
carga
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Fonte - Proprio autor

O resultado do nivel de correlacdo foi igual a 0,462, o que indica uma correlacdo

substancial.

Figura 21 - Teste de correlagdo entre produtividade efetiva e planejada para equipamentos de
transporte
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Fonte - Proprio autor

O resultado do nivel de correlagdo foi igual a 0,619, o que indica uma correlagao

substancial.
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Figura 22 - Teste de correlagédo entre DMT efetiva e planejada
Matriz de Dispersdo de DMT PLAN. (km); DMT (km)
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Fonte - Proprio autor

O resultado do nivel de correlacéo foi igual a 0,038 o que indica uma correlacéo nula.
N&o foi possivel medir o nivel de correlacdo do fator utilizagdo dos equipamentos de carga
pelo fato que a empresa emprega um Unico valor como meta para este indicador, ndo sendo
possivel medir a forga de relacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera demonstrada a necessidade do controle dos indices operacionais para
o dimensionamento da frota de caminh@es e escavadeiras durante o planejamento de lavra de
curto prazo e o impacto significativo que a ingeréncia desses indices pode provocar.

Como citado anteriormente, o principal objetivo do planejamento de lavra de curto prazo
é a determinacdo do ritmo de lavra a ser implementado em cada frente, fornecendo a usina de
beneficiamento uma alimentacdo adequada, considerando o fato de que cada frente possui
qualidades e caracteristicas diferentes. Além disso, o plano deve indicar a quantidade de
equipamentos necessarios para executar a tarefa, bem como o tempo exigido para o seu
cumprimento. Algumas premissas basicas devem ser consideradas para a realizacdo do plano
de lavra:

e Movimentar a quantidade minima de material;

e Movimentar o material na menor distancia possivel,

e Movimentar o material com a menor quantidade de equipamentos possiveis;
e Movimentar o material na menor quantidade de tempo possivel.

As operacGes de carregamento e transporte sdo responsaveis pelo manuseio deste
material, movendo-o da frente de lavra para o seu destino, seja o britador ou pilhas. O custo
dessas etapas representa entre 60 e 80% do custo total da lavra, justificando a necessidade do
controle dos indices operacionais desses equipamentos.

Um dos principais problemas em diferentes minas a céu aberto € a sele¢do do nimero e
0 porte ideal de equipamentos de carregamento e transporte que satisfacam os critérios
operacionais e econdémicos dentro de uma mineracdo. Este problema pode ser enfrentado tanto
na fase de projeto como durante o desenvolvimento da mineragao, 0 que na pratica ndo € dada
a devida atencdo a construcdo de cenarios para o dimensionamento e selecdo de equipamentos
por parte dos gestores.

O dimensionamento da frota de caminhdes e escavadeiras pelo planejamento de lavra
pode ser entendido como um ciclo composto pelas seguintes etapas: obtencdo dos dados dos
equipamentos via sistema de despacho eletronico, tratamento dos dados e obtencao dos indices

operacionais, delineacdo e execucao do plano de lavra.



55

Figura 23 - Ciclo de obtencéo de dados e criagdo do plano de lavra
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DO PLANO EM KPI's

Fonte: Proprio autor

O célculo de estimativa de producdo esta intimamente ligado as ferramentas e métodos
aplicados para obtencdo e tratamento dos dados provenientes da operacdo. Os resultados
fidedignos geram planos mais aderentes a realidade da mina. Quanto maior a representatividade
e veracidade dos indicadores de producdo estimados aos indicadores praticados, maior sera a
aderéncia da estimativa de producédo a producéo realizada.

As estimativas dos indicadores de producdo devem sempre ser fundamentadas em
estudos de campo, manuais de fabricantes e principalmente estar aderente as médias historicas
praticadas em cada operacao afim de se evitar que esses sejam subestimados ou superestimados,
causando divergéncias na capacidade produtiva dimensionada com a realizada.

Pequenas variacbes nos indicadores podem reduzir ou aumentar o numero de
equipamentos na frota. Uma pequena melhoria em qualquer um dos indicadores seja na
disponibilidade, utilizacdo, eficiéncia ou produtividade poderia otimizar o numero de
equipamentos.

Apesar do dimensionamento de frotas por indicadores de producdo gerar resultados
extremamente fidedignos a realidade da operacgéo, este deve ser utilizado em conjunto com
outras ferramentas, métodos, premissas e oportunidades adequadas a cada caso e frota
dimensionada.

A criacdo de um banco de dados permite a consulta e comparacao dos valores praticados
pelos equipamentos no més corrente com médias historicas. Esse tipo de comparacédo facilita
identificar padrdes anormais que podem estar gerando custos extras a empresa ou Vverificar

oportunidades no aumento da producao.
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Objetivando a exemplificacdo da importancia do monitoramento dos equipamentos e
coleta de dados, sera demonstrado a seguir trés cenarios para o dimensionamento da frota da
mina tratada nesse trabalho, a partir dos indices operacionais obtidos pela operacdo. O primeiro
cenario tera o papel de controle, ou seja, representa os KPI’s mais aderentes a realidade da
operacdo. Os cendrios seguintes simulardo uma variagdo desses indices de forma a provocar
uma diminuicdo ou aumento da quantidade de equipamentos da frota. Essa variagcdo tem o
intuito te reproduzir uma falha na obtencdo dos dados operacionais dos equipamentos,
consequentemente gerando indices de producdo ndo fidedignos. Essa inconsisténcia pode
significar a super ou subestimacdo dos gastos planejados e uma super ou subestimagéo da
producao.

Os principais motivos para a medicao incorreta dos KPI’s dos equipamentos de carga e
transporte sao:

e Ainexperiéncia dos condutores ao utilizar o computador de bordo e ndo apontar
corretamente as etapas em execucdo. Esse problema pode ser solucionado
através do treinamento dos operadores ou ainda a implantacéo recursos capazes
de identificar as etapas do processo sem a necessidade de interferéncia humana;

e A falha de hardwares que aparelham os caminhdes e escavadeiras, pois devido
a alto nivel de vibracbes e poeira que estdo expostos no ambiente da mina,
podem vir a apresentar alguma anomalia no funcionamento. A manutencdo
periddica nesses componentes é fundamental para o processo de medicdo dos
indices operacionais;

e Adescentralizacdo dos dados pode implicador em diferentes padrbes de medicgéo
entre as areas da mina. Quando duas ou mais areas utilizam métricas diferentes,
os resultados operacionais também tendem a ser diferentes o que pode ocasionar
em perdes no processo. A padronizagdo dos indices bem como a normatizacao
das medicdes gera indicadores de performance mais confidveis e melhorias para

0 processo.
Para estimar o0 nimero de equipamentos, foi utilizado a seguinte equac&o:

Equacgéo 9: Numero de equipamentos na frota
Massa Total 1
NEquip = ( )

Horas Trabalhadas

*
Prodgy
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Onde:
Nequip = NUmero de equipamentos na frota

Prodef = Produtividade efetiva da frota

Em que,
Equacao 10:Horas trabalhadas efetivas
Horas Trabalhadas = DF = UT * HT
Onde
DF = Disponibilidade fisica
UT = Utilizacdo

HT = Horas totais programadas (no caso deste estudo, sdo as horas totais em um més com 30

dias, cada dia composto por 3 turno de 8 horas cada)

Por se tratar de equipamentos, o resultado da operacdo deve ser arredondado para um
namero inteiro seguindo a seguinte premissa: caso 0 nimero decimal for menor ou igual a 5%
do namero inteiro — por exemplo, 1,05; 2,10; 3,15; 4,20, e assim por diante — mantem-se 0
namero inteiro, arredondando para baixo. Se o nimero decimal for maior que 5% do numero
inteiro, considera-se o primeiro numero inteiro acima.

A capacidade ociosa da frota de equipamentos é dada pela diferenca entre a capacidade

produtiva do cenario de controle e a capacidade produtiva dos cenarios em questao.
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O cenério um representa o dimensionamento da frota para um més que € prevista uma

producdo de 300.000 toneladas. A mina ird operar durante 30 dias corridos, divididos em 3

turnos de 8 horas cada.

Tabela 3 - Cenario 1 para calculo de frota de equipamentos

Cenério 1 (Controle)

Producdo/més 300.000 t
Horas/Turno 8

Turnos 3 -
Dias 30 -
Horas/Més 720 h
Dimensionamento do nimero de escavadeiras

DF 75,0%

uT 60,0%

Rend 45,0%
Produtividade Efetiva 280 t/h
Horas Disponiveis 324

Numero de Equipamentos 3,31

NUmero de Equipamentos 4

Capacidade de Produgéo 362.880 t
Capacidade Ociosa 62.880 t
Dimensionamento do nimero de Caminhdes

DF 70,0%

uT 88,0%

Rend 61,6%
Produtividade Efetiva 70 t/h
Horas Disponiveis 443,52

Namero de Equipamentos 9,66

Nimero de Equipamentos 10

Capacidade de Producdo 310.464 t
Capacidade Ociosa 10.464 t

A partir dos indices operacionais ficticios e utilizando as equagdes citadas, foi

determinado que sdo necessarias 4 escavadeiras e 10 caminhdes para suprir a demanda de

producao.
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O cenaério dois, semelhante ao primeiro, representa o dimensionamento da frota para um

més que é prevista uma producdo de 300.000 toneladas. A mina ira operar durante 30 dias

corridos, divididos em 3 turnos de 8 horas cada.

Tabela 4 - Cenario 2 para calculo de frota de equipamentos

Cenario 2

Producdo/més 300.000 t
Horas/Turno 8

Turnos 3 -
Dias 30 -
Horas/Més 720 h
Dimensionamento do nimero de escavadeiras

DF 85,0%

uT 70,0%

Rend 59,5%
Produtividade Efetiva 280 t/h
Horas Disponiveis 428,4

Numero de Equipamentos 2,50

NUmero de Equipamentos 3

Capacidade de Produgéo 272.160 t
Capacidade Ociosa - 27.840 t
Dimensionamento do nimero de Caminhdes

DF 80,0%

uT 95,0%

Rend 76,0%
Produtividade Efetiva 70 t/h
Horas Disponiveis 547,2

Namero de Equipamentos 7,83

Nimero de Equipamentos 8

Capacidade de Producdo 248.371 t
Capacidade Ociosa - 51.629 t

Simulou-se o acréscimo nos valores de disponibilidade fisica e utilizagdo. Desta

maneira, a frota necessaria foi de 3 escavadeiras e 8 caminhdes. Uma quantidade aquém da

demandada no cenario de controle. Isso pode significar que a meta de producdo ndo seja

cumprida. O ndo cumprimento da meta pode refletir em atrasos na entrega do produto gerando

multas e insatisfacdo do cliente.
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O cenério trés, semelhante aos anteriores, representa o dimensionamento da frota para

um més que é prevista uma producao de 300.000 toneladas. A mina ira operar durante 30 dias

corridos, divididos em 3 turnos de 8 horas cada.

Tabela 5 - Cenario 2 para calculo de frota de equipamentos

Cenario 3

Producdo/més 300.000 t
Horas/Turno 8

Turnos 3 -
Dias 30 -
Horas/Més 720 h
Dimensionamento do nimero de escavadeiras

DF 75,0%

uT 60,0%

Rend 45,0%
Produtividade Efetiva 250 t/h
Horas Disponiveis 324

Numero de Equipamentos 3,70

NUmero de Equipamentos 4

Capacidade de Produgéo 362.880 t
Capacidade Ociosa 62.880 t
Dimensionamento do nimero de Caminhdes

DF 70,0%

uT 88,0%

Rend 61,6%
Produtividade Efetiva 55 t/h
Horas Disponiveis 443,52

Namero de Equipamentos 12,30

Nimero de Equipamentos 12

Capacidade de Producdo 372.557 t
Capacidade Ociosa 72.557 t

Foi simulado a diminuicdo na produtividade efetiva da frota. Os indicadores de

Disponibilidade Fisica e Utilizacdo foram mantidos iguais ao cenario de controle. Serdo

necessarios 4 escavadeiras e 12 caminhfes com base nesses indices operacionais. Uma frota

além da demandada pelo controle. Isso pode significar uma producéo real acima da estimada.
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Uma maior quantidade de equipamentos sugere maiores gastos com insumos e manutengéo e

uma possivel caréncia de estoque suficiente para o material lavrado
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CONCLUSAO

A extracdo mineral a céu aberto é caracterizada por ser uma atividade de alto custo de
investimento no qual o processo de tomada de decis@o possui uma elevada complexidade. Para
auxiliar nas tomadas de decisdo é necessario que haja planejamento.

Planejar, é prever o futuro e no caso do planejamento de mina, o plano de lavra deve se
basear em estudos confiaveis, afim de garantir a sua implantacao e desenvolvimento de maneira
adequada e compativel com os recursos técnicos e econémicos disponiveis.

Os sistemas de despacho é uma maneira que a mineragao encontrou de ter controle sobre
a performance dos equipamentos de lavra. Esse sistema deve ser robusto e gerar dados
confiaveis que serdo tratados e transformados em indices operacionais. A selecao desses indices
ndo pode ser feita de maneira aleatdria e deve ter como objetivo a melhoria do processo. Esses,
devem ser acompanhados de maneira constante até o cumprimento da meta. A partir desses
indicadores é possivel estimar a producéo e os custos da lavra em qualquer horizonte de tempo
desejado, sendo extremamente Gtil para o planejamento de longo, médio e curto prazo. A
criacdo de um banco de dados se mostra como uma atividade necessaria com o objetivo de
dispor de uma base comparativa com o intuito de verificar lacunas de desempenho ou
oportunidades para o crescimento da producao.

Este estudo apresente a importancia do monitoramento das operacdes visando o
dimensionamento adequado para a frota de caminhdes e escavadeiras em um horizonte mensal
A gestdo da produtividade permite o controle de gastos e a diminui¢cdo das incertezas do
planejamento de producdo. A ingeréncia pode ter como consequéncia 0 ndo cumprimento de
metas, 0 aumento do custo do produto final, 0 esgotamento de estoques para o material lavrado
ou até a inviabilizacdo do empreendimento em casos mais extremos.

Controlar a quantidade de equipamentos em operacdo significa também controlar as
emissdes de gases nocivos ao meio ambiente, expelidos pela queima de combustivel fossil
utilizado no motor de caminhdes e escavadeiras. Alem da gestdo de custos, reduzir a frota
representa responsabilidade ambiental.

Algumas incertezas das operacgdes de lavra sdo inerentes ao processo de mineragdo, mas
com o avango da tecnologia elas podem ser mitigadas. Esse é o caso do desempenho de
caminhdes e escavadeiras. Um dos principais fatores que influenciam na variabilidade das taxas
de producéo é o humano. Contudo, maquinas auténomas j& sdo uma realidade. Essas operam

sem a geréncia de um condutor e sdo controladas por inteligéncia artificial com o auxilio de
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radares e GPS. Essa nova tecnologia pode significar uma menor variabilidade no desempenho
desses equipamentos e consequentemente um ganho na produtividade e na reducdo dos custos.

Esse trabalho reflexiona sobre a importancia do controle de performance dos
equipamentos de transporte e carga dentro de uma mina. O dominio sobre os indices
operacionais auxilia nas tomadas de decisdo. A gestdo da frota de equipamentos representa
ganhos operacionais, financeiros e ambientais e ndo deve ser interrompida antes do final da

vida atil da mina, visto que seus beneficios serdo vistos tanto a longo quanto a curto prazo.
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