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RESUMO

O presente trabalho aborda a analise comparativa entre 0s métodos de carregamento tradicional e
sequencial em uma mina de ferro localizada no Quadrilatero Ferrifero, com foco em eficiéncia
operacional, custos e impactos ambientais. O objetivo principal é avaliar os impactos positivos do
carregamento sequencial nessas operacGes. A metodologia empregada envolveu a andlise dos
tempos de carregamento, manobra e fila, utilizando sistemas de monitoramento em tempo real e
ferramentas de simulacdo para obter dados precisos. Alem disso, foram comparados 0s custos
operacionais e as emissdes de gases de efeito estufa entre os dois métodos. Os principais resultados
sugerem que o carregamento sequencial € mais eficiente, reduzindo significativamente o tempo
ocioso dos caminhdes e contribuindo para a descarbonizacdo das operagdes. A conclusao reforca
que o carregamento sequencial pode proporcionar vantagens operacionais e ambientais, tornando-o
uma opcao estratégica para aumentar a produtividade e reduzir o impacto ambiental no setor de
mineracao.

Palavras-chave: Carregamento. Descarbonizacdo. Eficiéncia Operacional.



ABSTRACT

The present work addresses the comparative analysis between traditional and sequential loading
methods in an iron mine located in the Iron Quadrangle, focusing on operational efficiency, costs
and environmental impacts. The main objective is to evaluate the positive impacts of sequential
loading in these operations. The methodology used involved the analysis of loading, maneuvering
and queue times, using real-time monitoring systems and simulation tools to obtain accurate data.
Furthermore, operational costs and greenhouse gas emissions between the two methods were
compared. The main results suggest that sequential loading is more efficient, significantly
reducing truck idle time and contributing to the decarbonization of operations. The conclusion
reinforces that sequential loading can provide operational and environmental advantages, making
it a strategic option to increase productivity and reduce environmental impact in the mining sector.

Key words: Loading. Decarbonization. Operational Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A operacéo de carregamento de minério com carregadeiras em minas a céu aberto € um dos
fatores determinantes para a eficiéncia e os custos operacionais das mineradoras. Com a crescente
demanda por processos otimizados e mais sustentaveis, métodos como o carregamento sequencial
tém se destacado por oferecer maior produtividade, reducdo de custos e contribuicdo para iniciativas
de descarbonizacdo. Segundo Coutinho (2024), a aplicacdo de melhorias continuas no carregamento
pode gerar avancos significativos, especialmente em termos de eficiéncia operacional, economia de
recursos e reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, alinhando-se as metas globais de
sustentabilidade.

O carregamento tradicional € o mais amplamente utilizado em operagdes de mineracéo a céu
aberto e caracteriza-se pelo carregamento de um caminhdo de cada vez. Embora simples e de facil
implementacao, o carregamento tradicional pode enfrentar desafios de eficiéncia, especialmente em
minas de grande escala, onde o tempo ocioso entre 0 reposicionamento dos caminhdes pode
impactar a produtividade operacional, além de aumentar as emissdes de carbono devido ao tempo
prolongado de inatividade dos veiculos (MELO, 2020). A busca pela descarbonizacdo exige que
mineradoras revisem esse modelo, buscando alternativas mais eficientes e menos poluentes.

O carregamento sequencial, por sua vez, permite que os caminhdes sejam carregados em
uma sequéncia continua, sem necessidade de grandes manobras ou tempo ocioso. Este método tem
se mostrado eficaz na reducdo do tempo de manobra de carga, no aumento da produtividade e na
diminuicdo do consumo de combustivel, impactando diretamente a reducdo das emissdes de gases
de efeito estufa. A evolucdo tecnoldgica, aliada ao uso de pas carregadeiras e sistemas de
monitoramento em tempo real, contribui para operagfes mais seguras, eficientes e ambientalmente
responsaveis, permitindo maior controle e otimizacdo dos processos, conforme observado por
Hoose e Kripka (2023).

A competitividade crescente no setor de minera¢do e a busca por maior eficiéncia
operacional tém levado a adocdo de novas tecnologias e métodos de carregamento que, além de
aumentar a produtividade, ajudam as empresas a cumprirem suas metas de descarbonizagdo. No
entanto, ainda ha duvidas sobre os impactos, em termos de custo-beneficio e de emissdes, da escolha
do método de carregamento a ser utilizado. Neste contexto, a questdo central desta pesquisa é: Qual
0 impacto do carregamento sequencial nas operacdes de carregamento em uma mina a céu aberto,

especialmente no que diz respeito ao tempo de fila, tempo de carregamento e tempo de manobra?



O presente estudo foi desenvolvido com base na literatura disponivel e na observacao das
operagOes realizadas na Mina Alfa, situada no Complexo Beta. Por razfes de protegédo ao sigilo
empresarial, os nomes sdo ficticios. Nessa mina, sdo utilizadas pas carregadeiras alternando entre
0s métodos de carregamento tradicional e carregamento sequencial. Em ambos 0s casos, 0 material
a ser carregado é desmontado por detonacéo eletronica e, por conseguinte, a mina dispensa a adogéo
de escavadeiras, que fazem esse desmonte mecanicamente. A introducdo de métodos mais eficientes
de carregamento, como o sequencial, também tem contribuido para a reducdo do consumo de
combustivel, resultando em menores emissdes de gases poluentes, um fator essencial para a
descarbonizacdo das operacdes.

O uso de ferramentas de simulacdo, como o0 SIMMIM, discutido por Alexandre et al. (2014),
tem permitido a otimizacg&o de operagdes dentro das minas, inclusive a de carregamento, fornecendo
dados valiosos para o planejamento das operacgdes e para a reducdo de emissdes. A introducdo de
carregadeiras de grande porte e sistemas de monitoramento em tempo real revolucionou a forma
como o carregamento € realizado, proporcionando um fluxo continuo e minimizando o tempo ocioso
dos caminhdes, o0 que também resulta na diminuicdo das emissfes de gases de efeito estufa. Alem
disso, 0 uso de pas carregadeiras permite uma movimentacao eficiente do material, garantindo que
os ciclos de carregamento sejam rapidos e precisos, com menor impacto ambiental (AMJATH et
al., 2022).

Na Mina Alfa, localizada no Complexo Beta, essas tecnologias foram aplicadas com sucesso
e toda a operacdo é feita com o0 uso de sistemas de despacho de caminhdes e maquinas de alta
precisdo. O plano de lavra online e o controle rigoroso dos ciclos de carregamento tornaram o
processo mais eficiente, permitindo que as operagdes de carregamento fossem realizadas de forma
continua, com menor tempo de espera entre os ciclos de carga e menor consumo de combustivel, o
que contribui diretamente para a descarbonizacdo das operacdes (ANDRADE, 2014).

O presente trabalho analisa 0s impactos do carregamento sequencial sobre os ciclos de tempo
das operacGes na Mina Alfa. Acredita-se que 0 uso do carregamento sequencial gera um resultado
positivo nas operacdes de carregamento em comparacdo ao desempenho do carregamento
tradicional e, consequentemente, na operacdo de um modo geral. Além disso, a reducdo do tempo
ocioso e do consumo de combustivel durante as manobras e o carregamento tem um impacto direto
nas emissdes de carbono, tornando o carregamento sequencial uma ferramenta importante para
alcangar as metas de descarbonizagdo da industria.

Do ponto de vista académico, este estudo oferece uma contribuicdo significativa para o

conhecimento sobre métodos de carregamento em minas a céu aberto, ao explorar o impacto do



carregamento sequencial no desempenho operacional e na reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa. Essa analise permite que o trabalho forneca novos insights sobre a eficiéncia dos diferentes
métodos e apresente solucBes préaticas para otimizar o tempo de operacdo nas frentes de lavra, ao
mesmo tempo em que contribui para a sustentabilidade ambiental.

No contexto mercadoldgico, este estudo oferece relevancia pratica para o setor de mineracao,
principalmente em regides de alta producdo, como o Quadrilatero Ferrifero, onde a mina Alfa e o
Complexo Beta estéo situados. Empresas que buscam melhorar sua competitividade, reduzir custos
operacionais e cumprir suas metas de descarbonizacdo podem se beneficiar das descobertas sobre o
impacto do carregamento sequencial. A analise do tempo de fila, carregamento e manobra,
juntamente com a avaliacédo das emissdes de carbono, pode auxiliar as mineradoras a escolherem as
melhores estratégias operacionais, garantindo maior produtividade, seguranca e menor impacto
ambiental nas operacdes.

A originalidade deste estudo reside na analise detalhada do carregamento sequencial, uma
area ainda pouco explorada na literatura académica. Embora existam muitos estudos sobre
operacOes de carregamento em minas a céu aberto, ndo foram encontrados trabalhos que se
concentram especificamente no método de carregamento sequencial e suas implicacdes
operacionais e ambientais. Este estudo visa iniciar o preenchimento dessa lacuna, oferecendo uma
nova perspectiva sobre a otimizacéo das opera¢Ges de carregamento em minas, com foco também

na descarbonizacéo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos positivos do processo de carregamento sequencial numa mina de ferro

localizada no Quadrilatero Ferrifero
1.1.2 Objetivos Especificos
e Analisar os tempos de carregamento, manobra e fila nas operacdes de carregamento

sequencial em comparagdo com o método tradicional, identificando como esses fatores

influenciam a eficiéncia operacional e a produtividade da mina.



Comparar o carregamento tradicional e o sequencial, com base nos indicadores de
eficiéncia, como tempos de carregamento, manobra e fila, destacando os pontos fortes e
fracos de cada método.

Identificar os impactos ambientais do carregamento sequencial em comparagdo ao
tradicional, com énfase na contribuicdo para a descarbonizagdo das operacdes de
mineracao.

Avaliar os custos operacionais associados ao carregamento sequencial e ao tradicional,
destacando os beneficios de longo prazo do método sequencial na reducdo de custos

relacionados ao consumo de combustivel.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A lavra de uma mina de ferro € um processo complexo e rigorosamente planejado, que
envolve uma serie de operacdes interdependentes para a extracéo eficiente e segura do minério. O
ciclo tipico de lavra em minas a céu aberto engloba quatro etapas fundamentais: perfuracéo,
detonagdo, carregamento e transporte. Esses procedimentos, além de essenciais para o
funcionamento das minas, determinam diretamente a eficiéncia operacional e 0s custos envolvidos
(ANDRADE, 2014).

Na fase de perfuracéo, sdo feitos furos no terreno que posteriormente serdo preenchidos com
explosivos. Esta etapa é crucial para a preparacdo do desmonte de rochas, pois a precisdao na
perfuracdo influencia diretamente o sucesso das proximas fases (ACD, 2023). Logo em seguida,
ocorre a detonacdo, que consiste na utilizacdo de explosivos para fragmentar o minério, permitindo
0 acesso ao material de forma mais eficiente e facilitando o trabalho das maquinas de carregamento
(ANDRADE, 2014).

O carregamento € a etapa na qual o minério fragmentado é removido da frente de lavra por
meio de pas carregadeiras ou escavadeiras, que depositam o material em caminh@es ou sistemas de
transporte automatizados (MELO, 2020). Por fim, o transporte envolve o deslocamento do minério
até areas de processamento ou beneficiamento, utilizando caminhdes de grande porte ou
transportadores de correia (AMJATH et al., 2022).

Cada uma dessas etapas é orientada por parametros chave que influenciam diretamente o
desempenho das operacdes, como a eficiéncia dos equipamentos, tempo de ciclo de carregamento e
transporte, capacidade de producdo e sincronizacdo das atividades. A integracdo adequada dessas
operacgdes permite a otimizagdo do processo de extracdo, garantindo a produtividade, seguranca e
sustentabilidade da lavra, especialmente em minas de grande porte, como as de ferro (CERNA,;
OBREDOR-BALDOVINO, 2024).

2.1 Tipos de Carregamento usados na Mina Alfa

Os métodos de carregamento em minas a céu aberto sdo de ampla relevancia para a eficiéncia

das operacdes, afetando diretamente os custos operacionais, 0 tempo de execugao e a segurancga nas

atividades. Varias abordagens sdo utilizadas para otimizar o carregamento, desde métodos



tradicionais, como o carregamento convencional com uso de pas carregadeiras, até téecnicas mais
avancgadas, como o carregamento sequencial, cada uma com suas particularidades e vantagens.

De acordo com Carneiro (2014), a escolha apropriada do método de carregamento, aliada a
eficiente coordenacdo dos equipamentos, € essencial para aumentar a produtividade em operacdes
de mineracdo. Nesse sentido, a analise de diferentes métodos de carregamento é fundamental para
melhorar a tomada de decisdes, tanto operacionais quanto estratégicas, em minas a céu aberto. O
carregamento sequencial, em particular, tem se destacado por seu potencial de reduzir tempos
0ciosos e otimizar o uso de pas carregadeiras no carregamento continuo de caminhdes.

A correta escolha e implementacdo desses métodos podem levar a ganhos substanciais em
eficiéncia operacional, com impacto direto sobre a seguranca e a produtividade da mina,
consolidando a importancia de uma andlise detalhada de cada abordagem (CERNA; OBREDOR-
BALDOVINO, 2024).

2.1.1 Carregamento Tradicional

O carregamento tradicional em minas a céu aberto é amplamente empregado em cenarios de
mineracdo onde a simplicidade operacional e a eficiéncia sdo fatores importantes. Esse método,
segundo Coutinho (2024), é frequentemente escolhido devido a simplicidade na operacao e a sua
adaptabilidade em diferentes tipos de terreno e condi¢des operacionais. Embora seja um método
tradicional, sua eficiéncia depende diretamente da escolha e do dimensionamento correto dos
equipamentos, bem como da capacidade de coordenacdo entre os sistemas de carregamento e
transporte.

Nesse método, a pad carregadeira tem a funcdo principal de transportar o material ja
fragmentado por explosivos para caminhfes de transporte. Diferente das escavadeiras, as
carregadeiras ndo precisam desmontar mecanicamente o material, pois este ja foi previamente
fragmentado durante o processo de desmonte. Isso permite que a pa carregadeira se concentre na
movimentacao de grandes volumes de material, melhorando a eficiéncia do processo.

Segundo a ACD Mineracdo (2023), o desmonte por explosivos é essencial para garantir que
0 minério seja fragmentado em partes menores e manejaveis, facilitando o trabalho das pas
carregadeiras. Sem essa etapa, 0 carregamento seria mais demorado e demandaria maior esforgo
mecanico por parte das maquinas, impactando diretamente a produtividade da opera¢do. Em

cenarios onde o material € inadequadamente fragmentado, a eficiéncia do carregamento cai



significativamente, uma vez que a pa carregadeira precisaria utilizar mais forca para remover o

material, além de causar maior desgaste no equipamento.

Figura 1: Carregamento tradicional (Fonte: Almeri, 2023)

Uma vantagem do carregamento com pas carregadeiras apos o desmonte é a agilidade do
processo. Como o material j& estd solto, a pa carregadeira pode trabalhar em ciclos rapidos de
carregamento, preenchendo caminhdes de forma continua e eficiente. Além disso, como ressaltado
por ACD (2023), essa préatica é extremamente adaptavel a diversas condicdes de terreno e variacdes
nas demandas de producao, permitindo que as operagdes continuem mesmo em cenarios geoldgicos
desafiadores. Essa flexibilidade é uma das razdes pelas quais 0 método de carregamento com
carregadeiras é amplamente utilizado em minas a ceu aberto.

Outra vantagem significativa é o custo-beneficio. De acordo com Coutinho (2024), o uso de
pés carregadeiras reduz a necessidade de aquisi¢cGes constantes de novos equipamentos, j& que séo
maquinas robustas, projetadas para operar em condic¢des extremas, como alta producdo em minas
de grande porte. Além disso, o processo de carregamento é simplificado e, como mencionado,
menos oneroso em termos de manutencdo, uma vez que o material ja esta previamente fragmentado,
diminuindo o esforgo mecénico das maquinas e prolongando sua vida util.

O carregamento com pas carregadeiras no Complexo Beta também favorece a reducéo dos

custos operacionais, tendo em vista que a frota de maquinas de carga € compartilhada entre trés



minas do complexo e a necessidade constante de grandes locomocGes é facilitada em comparacao
as escavadeiras de esteiras. Conforme apontado pela Melo (2020), o tempo reduzido de ciclo de
carregamento e a diminuicdo da ociosidade dos caminhdes enquanto aguardam para serem
carregados sao fatores que contribuem diretamente para a economia de combustivel e aumento da
eficiéncia. Em uma operacdo de carregamento tradicional, onde a coordenacdo entre o carregamento
e o transporte é crucial, a sincronizacao entre os tempos de chegada dos caminhd@es e o0 desempenho
das carregadeiras garante um processo eficiente.

No entanto, o método também apresenta desvantagens. Uma delas esta associada a
necessidade de um desmonte eficiente. Caso o desmonte do material por explosivos nao seja bem
executado, a eficiéncia do carregamento cai drasticamente, pois a pa carregadeira tera dificuldades
em operar com material que ndo foi devidamente fragmentado. Isso pode resultar em atrasos e
sobrecarga nos equipamentos, aumentando os custos de manutencdo e reduzindo a produtividade
global.

Outro desafio do carregamento convencional com carregadeiras em comparagdo a métodos
automatizados € a maior dependéncia de operadores experientes. O sucesso das operacfes de
carregamento com carregadeiras depende mais diretamente da habilidade dos operadores em
posicionar os caminh@es, gerenciar o volume de material e coordenar o ciclo de trabalho. Isso
significa que a produtividade pode variar significativamente com base na experiéncia da equipe
envolvida.

Em termos de seguranca, o carregamento com carregadeiras apresenta desafios que precisam
ser cuidadosamente gerenciados. O trafego constante de caminh&es em torno da carregadeira e a
necessidade de manobras precisas para posicionamento aumentam o risco de acidentes. Como
mencionado por Teixeira et al. (2019), em areas de mineracdo com trafego intenso, o planejamento
inadequado das operagdes pode resultar em incidentes envolvendo veiculos e carregadeiras,
comprometendo a seguranca dos trabalhadores e a eficiéncia da operacéo.

Sendo assim, o carregamento tradicional utilizando pés carregadeiras, embora eficiente em
muitos cenarios, requer um planejamento detalhado e uma execucdo precisa do desmonte com
explosivos para garantir a fragmentacdo adequada do material. As carregadeiras sdo extremamente
eficazes na movimentacdo de material solto, proporcionando uma operagao mais agil e econémica,
mas 0 sucesso do processo depende da experiéncia da equipe e da qualidade do desmonte. Com as
devidas precaucdes e planejamento, 0 método continua a ser uma escolha viavel e competitiva em

diversas operacOes de mineracao a céu aberto.



2.1.2 Carregamento Sequencial

Embora ndo tenham sido encontradas referéncias especificas sobre o carregamento
sequencial em operacBes de mineracdo, a descricdo apresentada neste trabalho é baseada nas
observacdes e nas praticas operacionais realizadas na Mina Alfa, que serve como tema de estudo de
caso. Nessa mina, o0 método de carregamento sequencial foi implementado como parte de suas
estratégias de otimizacdo das operacdes, proporcionando uma base concreta para analise e avaliacdo
deste método.

O carregamento sequencial em minas a céu aberto se caracteriza pela disposicdao dos
caminhdes lado a lado ao longo da frente de lavra. Uma pa carregadeira de grande porte realiza o
carregamento de maneira continua e ordenada, movendo-se de um caminhdo para o préximo sem a
necessidade de manobras complexas. Esse método pode evitar a formacdo de filas e otimizar o
processo, reduzindo o tempo ocioso tanto das carregadeiras quanto dos caminhdes de transporte.

Entre os principais equipamentos envolvidos no carregamento sequencial estdo as pas
carregadeiras de grande porte, que tém capacidade suficiente para carregar grandes volumes de
material em cada ciclo de trabalho. Esses equipamentos séo ideais para operar em frentes de lavra
ja desmontadas, onde o material foi fragmentado por explosivos, permitindo que a pa carregadeira
se concentre exclusivamente no carregamento dos caminh@es, sem a necessidade de desmontar
mecanicamente 0 material, como seria necessario com escavadeiras em outros cenarios. E como
ocorre no Complexo Beta, por exemplo.

Uma das principais vantagens potenciais do carregamento sequencial é a reducdo do tempo
de manobra. Como os caminhdes estdo posicionados lado a lado, ndo ha necessidade de realizar
manobras adicionais para carregar o proximo caminhdo. Isso tende a acelerar significativamente o
processo de carregamento e melhorar o fluxo das operaces, pois a pa carregadeira pode continuar
operando de forma continua, sem precisar reposicionar-se entre os ciclos de carga.

Outro beneficio esperado é a minimizacdo do tempo de espera dos caminhes. Em métodos
convencionais de carregamento, é comum que o0s caminhdes formem filas e aguardem até que o
veiculo a frente seja carregado e liberado. No carregamento sequencial, os caminhdes ja estdo
posicionados, prontos para serem carregados assim que o anterior for liberado, o que potencialmente
pode eliminar longos periodos de espera. Essa pratica tende a aumentar a produtividade, ja que mais

caminhdes podem ser carregados em um intervalo menor de tempo.



Figura 2: Carregamento sequencial na Mina Alfa

Além de proporcionar maior eficiéncia operacional, o carregamento sequencial também
tende a maximizar a utilizacdo das carregadeiras. Ao operar continuamente, sem pausas
significativas entre os ciclos de carregamento, o equipamento € utilizado em sua capacidade total.
Essa abordagem ¢é especialmente eficaz em minas de grande porte, onde a quantidade de material
movimentado ¢ alta e a otimizacdo dos tempos de carregamento é essencial para cumprir metas de
producao.

Outro ponto importante é a possivel reducdo dos custos operacionais. Como o tempo de
espera e as manobras sdo minimizados, ha uma tendéncia de redugdo no consumo de combustivel
por horas trabalhadas tanto das carregadeiras quanto dos caminhdes. Essa economia tem o potencial
de se traduzir em menores custos operacionais.

No que diz respeito a seguranca, 0 carregamento sequencial também parece oferecer
vantagens. Ao reduzir o movimento desnecessario dos caminhdes e eliminar manobras complexas,
0 método tende a contribuir para um ambiente de trabalho mais seguro. A operacdo ordenada e 0
posicionamento lado a lado dos caminh@es permitem que os operadores mantenham uma visao clara
da &rea, reduzindo o risco de colisdes e acidentes.

Outro beneficio relevante é a melhor utilizacdo do espaco disponivel na frente de lavra. Com
os caminh@es posicionados estrategicamente lado a lado, 0 gerenciamento do espaco tende a ser
otimizado, facilitando o deslocamento dos equipamentos e melhorando a logistica interna da
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operacdo. Em minas onde o espaco é limitado, essa organizacdo tem o potencial de ser
especialmente Util para evitar aglomeracdes e garantir o fluxo continuo das atividades.

Apesar das vantagens potenciais, o carregamento sequencial também apresenta algumas
desvantagens. A principal delas é a necessidade de um espaco amplo e adequado para que 0s
caminhdes possam ser posicionados lado a lado. Em operagfes menores ou em areas onde o terreno
ndo permite essa disposi¢do, 0 método pode ndo ser viavel. Além disso, a operagdo depende
fortemente de uma comunicagdo eficaz entre os operadores, sendo necessario um alto nivel de
coordenacdo para garantir o sucesso da operacéao.

Assim, um ponto critico no carregamento sequencial é a dependéncia de sistemas de
monitoramento e comunicagdo. O sucesso dessa operacdo tende a depender da organizagdo e
coordenacdo precisa entre os caminhdes e as carregadeiras. Se houver falhas na comunicacéo ou
problemas no posicionamento dos caminhdes, o ciclo de carregamento pode ser interrompido,

afetando negativamente a produtividade e a eficiéncia das operacdes.

2.2 Parametros importantes na comparativa entre métodos de carregamento

A seguir serdo analisados os parametros-chave utilizados para a escolha do método adequado
de carregamento. Neste estudo, foram analisados Eficiéncia Operacional, Custos Operacionais,
Impacto Ambiental, Seguranca e Riscos Operacionais, Sistemas de Despacho e Tempo de Operacéo
para identificar as vantagens e desvantagens de cada abordagem em diferentes contextos
operacionais. Esses parametros permitem avaliar o uso eficiente dos recursos e a reducdo de
ociosidade, a analise também considera os impactos ambientais com foco na descarbonizacdo, bem
como questdes de seguranca e o uso de tecnologias para otimizagédo das atividades (COUTINHO,
2024; MELO, 2020; AMJATH et al., 2022).

2.2.1 Eficiéncia Operacional
A eficiéncia operacional é um dos principais critérios utilizados para avaliar a eficacia dos
métodos de carregamento em minas a céu aberto. Cada meétodo possui caracteristicas que

influenciam diretamente o desempenho das operagdes. Segundo Melo (2020), a eficiéncia de um

método de carregamento tende a depender de fatores como a sincronia entre caminhdes e
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carregadeiras, o tempo de espera dos veiculos e a capacidade de adaptacao as condi¢Ges geoldgicas
e de producdo. Quando bem implementados, tanto o carregamento sequencial quanto o tradicional
tém potencial para otimizar o tempo de carregamento e melhorar a taxa de utilizacdo dos
equipamentos.

O carregamento tradicional, ou convencional, tende a ser eficiente em operaces de médio
porte com condicbes geologicas previsiveis. No entanto, sua eficiéncia pode ser impactada
negativamente em operacdes de maior escala, onde o tempo de espera dos caminhdes pode aumentar
a ociosidade, resultando em perda de produtividade. Feres (2021) aponta que, sem a utilizacdo de
sistemas de despacho eletrénico e tecnologias de alta precisao, o método tradicional estd mais sujeito
a falhas de comunicacdo entre operadores, 0 que tem potencial para reduzir a eficiéncia em
operacdes continuas.

O carregamento sequencial, por outro lado, tende a se destacar em opera¢des de grande porte,
pois a sincronia entre os caminhd@es e as carregadeiras € otimizada por meio de sistemas de despacho
eletronico e tecnologias de alta precisdo. O uso de GPS e telemetria, por exemplo, possibilita um
controle rigoroso do fluxo de trabalho, ajustando em tempo real a chegada e partida dos caminhdes,
maximizando a eficiéncia dos recursos. Em minas que adotam sistemas de despacho, o
carregamento sequencial pode alcancar um nivel de eficiéncia significativamente superior ao do
método tradicional.

Segundo Cerna e Obredor-Baldovino (2024), o uso de sistemas de alta preciséo e do plano
de lavra online aumenta a eficiéncia de qualquer método de carregamento, pois permite o
monitoramento em tempo real das operacbes e ajustes imediatos conforme necessario. No
carregamento sequencial, essa precisdo € imprescindivel, ja que a sincronizacdo exata entre
caminhdes e carregadeiras potencialmente melhora o aproveitamento dos recursos. O plano de lavra
online, a0 mapear a mina em tempo real, ajusta o fluxo de trabalho conforme as condicdes
geoldgicas mudam, resultando em maior eficiéncia operacional em ambos os métodos.

Nas minas que utilizam sistemas de despacho eletrénico integrados ao plano de lavra, como
na Mina Alfa, o carregamento sequencial tem demonstrado eficiéncia, pois a sincronizagdo dos
ciclos de carregamento e transporte é realizada com base em dados precisos e constantemente
atualizados. Segundo Dias (2023), o uso de alta precisdo pode potencialmente aumentar a
produtividade em até 20%, ao eliminar o tempo de espera entre os ciclos e otimizar o uso dos
equipamentos. No entanto, essa eficiéncia pode ser limitada por falhas no sistema ou problemas de

manutencdo, 0 que impactaria a operagdo como um todo.
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Assim, embora tanto o carregamento sequencial quanto o tradicional apresentem beneficios
em termos de eficiéncia, o primeiro, quando aliado a tecnologias de alta precisdo e ao plano de lavra
online, tende a ser a op¢do mais eficiente para grandes operagdes de mineracao.

2.2.2 Custos Operacionais

Os custos operacionais sdo um dos fatores mais criticos ao se escolher o método de
carregamento em minas a céu aberto. Cada metodo apresenta uma estrutura de custos diferente,
influenciada por fatores como manutencdo dos equipamentos, consumo de combustivel e
necessidade de infraestrutura. Segundo Grossi (2022), o método de carregamento escolhido deve
equilibrar custos e produtividade para garantir a viabilidade econémica a longo prazo.

Melo (2020) destaca que os custos podem aumentar com o tempo devido a ociosidade dos
equipamentos, especialmente em operacdes de grande escala, onde a falta de sincronizacéo entre 0s
ciclos de carregamento e transporte pode resultar em maior consumo de combustivel e manutencao.

Ao otimizar a sincronizagdo entre caminhdes e pas carregadeiras, o carregamento sequencial
tende a diminuir o tempo ocioso dos equipamentos, 0 que pode resultar em economia de
combustivel.

No entanto, o carregamento sequencial apresenta desafios de custos em minas menores ou
em locais onde a infraestrutura tecnoldgica € limitada. Dias (2023) aponta que, em pequenas
operacdes, 0s custos de implementacdo de sistemas de alta precisdo podem ser proibitivos, o que
pode tornar o método sequencial mais viavel apenas em minas de grande porte, onde o retorno sobre
0 investimento justifica o gasto inicial.

Outro fator importante é o consumo de combustivel. No carregamento tradicional, o tempo
de espera dos caminhdes tende a aumentar o consumo por ciclo, resultando em maiores custos
operacionais. Em contraste, o carregamento sequencial tem o potencial de oferecer economia de
combustivel por hora trabalhada, ja que os caminh@es estdo em movimento continuo e o tempo de
ociosidade é minimizado. Essa economia pode ser significativa em minas que operam com uma

grande frota de caminhdes.

2.2.3 Impacto Ambiental

O impacto ambiental das operacdes de carregamento em minas a céu aberto tem se tornado

uma questdo cada vez mais relevante nas discussoes sobre sustentabilidade no setor de mineragéo.
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Cada metodo de carregamento pode gerar diferentes niveis de impacto, influenciado por fatores
como o consumo de combustivel, as emissGes de gases poluentes e 0 uso de recursos naturais.
Segundo Alshibani et al. (2024), o impacto ambiental de uma operagédo de carregamento deve ser
avaliado em conjunto com a eficiéncia e os custos operacionais, especialmente a medida que as
regulamentac6es ambientais se tornam mais rigidas em varios paises.

O carregamento tradicional, utilizando pas carregadeiras, tem potencial para gerar um
impacto ambiental elevado, devido a intensa utilizacdo de caminhdes durante o transporte de
material. Grossi (2022) sugere que o tempo ocioso dos caminhdes no carregamento pode resultar
em maior consumo de combustivel e, consequentemente, em um aumento nas emissdes de gases
poluentes, como dioxido de carbono (CO2) e 6xidos de nitrogénio (NOx). Como esse método nem
sempre se beneficia de tecnologias de alta precisdo e despacho, como ocorre na Mina Alfa, a
eficiéncia do ciclo de operacdo é, em muitos casos, menor, 0 que tende a agravar o impacto
ambiental. Em operacdes de grande escala, esse efeito pode ser amplificado ao longo de mdltiplos
ciclos operacionais, elevando a pegada de carbono da mina.

Por outro lado, o carregamento sequencial tem potencial para reduzir significativamente o
impacto ambiental em comparagdo com o método tradicional. Uma das vantagens do carregamento
sequencial parece ser a minimizacao do tempo ocioso de caminhdes e carregadeiras, o que resulta
em menor consumo de combustivel por hora trabalhada e, por consequéncia, menores emissoes de
poluentes. Ao garantir que os caminhdes estejam posicionados de forma otimizada para o
carregamento, o método tende a contribuir para operacdes mais sustentaveis. Além disso, o uso de
sistemas de despacho e alta precisdo pode permitir um controle rigoroso sobre 0s recursos utilizados,
evitando desperdicios de energia e contribuindo para a reducdo do impacto ambiental (WANG,
2024).

Outro fator relevante no impacto ambiental dos métodos de carregamento € a eficiéncia
energética dos equipamentos utilizados. Nesse caso, tanto no carregamento tradicional quanto no
sequencial, os equipamentos podem operar com combustiveis fésseis ou podem ser eletrénicos.
Assim, nos casos em que se usam carregadeiras e caminhdes que dependem de combustiveis fosseis,
sdo aumentadas significativamente as emissoes de gases de efeito estufa (ALSHIBANI et al., 2024).
No entanto, quando tem-se a possibilidade de utilizar maquinas energeticamente mais eficientes,
como equipamentos hibridos ou elétricos, torna-se possivel reduzir o consumo de combustivel e o0s
impactos ambientais. A adocdo de caminhdes elétricos e equipamentos mais eficientes tem o
potencial de ampliar os beneficios ambientais do carregamento sequencial, promovendo a

sustentabilidade das operagoes.
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A utilizacdo de planos de lavra online também tende a desempenhar um papel importante na
reducdo dos impactos ambientais das operacdes de carregamento. Alexandre et al. (2023) ressalta
que as ferramentas de simula¢do e 0 monitoramento em tempo real das condi¢des da mina e dos
equipamentos por meio desses sistemas pode identificar rapidamente ineficiéncias operacionais e
permitir ajustes imediatos. Ao adaptar as operacdes as condigdes geoldgicas e climaticas, o plano
de lavra online ajuda a evitar o desperdicio de recursos e a reduzir os impactos ambientais associados
ao carregamento.

Assim, o impacto ambiental das operacdes de carregamento varia de acordo com o método
escolhido e com a tecnologia disponivel. Em ambos 0s casos, 0 uso de tecnologia avancada mitiga
0s impactos ambientais das operacdes de carregamento, qualquer que seja 0 método usado —
tradicional ou sequencial. A escolha do método mais adequado deve considerar ndo apenas o
impacto ambiental durante a operacdo, mas também os efeitos gerados pela implementacdo e

manutencdo da infraestrutura necessaria.

2.2.4 Seguranca e Riscos Operacionais

A seguranca e 0s riscos operacionais nas operacdes de carregamento em minas a céu aberto
também constituem fatores criticos que determinam a escolha do método de carregamento. Tanto o
método tradicional quanto o sequencial apresentam desafios especificos em termos de seguranga,
dependendo da movimentacdo dos equipamentos e das condi¢es do ambiente de trabalho. Segundo
Morais (2019), a seguranca nas operacdes de carregamento esta diretamente relacionada ao controle
preciso dos equipamentos, a coordenacao entre os operadores e ao uso de tecnologias que ajudam a
mitigar os riscos de acidentes, como sistemas de despacho e monitoramento de alta preciséo.

Em ambos os métodos de carregamento — tradicional e sequencial — 0s riscos operacionais
estdo frequentemente associados a proximidade entre os caminhdes e a carregadeira durante o
processo de carregamento. Melo (2020) aponta que o trafego constante de caminhdes e a
necessidade de manobras frequentes ao redor das pas carregadeiras podem aumentar o risco de
colisdes e outros acidentes. A dependéncia de manobras manuais e da coordenacao entre operadores
tende a expor as operacdes a falhas humanas, resultando em acidentes, principalmente em minas de
grande porte, onde muitos caminhdes e equipamentos estdo em operacdo simultanea. Por isso, é
necessario um planejamento rigoroso de seguranca e treinamento continuo dos operadores.

Em contrapartida, a possibilidade de sincronizagdo automatica dos ciclos de carregamento e

transporte, gracas ao uso de tecnologias de despacho e monitoramento por GPS, conforme defende
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Dias (2023), tende a reduzir a necessidade de manobras complexas e a minimizar a interagéo direta
entre os caminhdes e as pés carregadeiras, o que diminui consideravelmente os riscos de acidentes.
Além disso, o controle automatizado dos veiculos permite que se mantenha uma distancia segura
entre os caminhdes, evitando colisdes e outros incidentes relacionados ao trafego desorganizado.

Outro fator importante na comparacdo dos aspectos de seguranca entre 0os métodos de
carregamento é o uso de tecnologias de monitoramento e automagdo. Em operagdes que utilizam
sistemas de alta precisdao, como o GPS e o monitoramento em tempo real, os riscos de acidentes
tendem a ser reduzidos. Conforme observado por Machado; Aragao e Dias (2022), essas tecnologias
permitem que as operacdes de carregamento sejam conduzidas com controle rigoroso sobre o
posicionamento dos caminhdes e das carregadeiras, garantindo que os operadores permanegcam em
zonas seguras e que as operagdes sigam os protocolos de seguranca estabelecidos.

Em sintese, na Mina Alfa, ambos os métodos de carregamento — tradicional e sequencial
— utilizam tecnologias de despacho e alta precisdo, mas diferem na forma como organizam o
posicionamento dos caminhdes durante o carregamento, 0 que impacta diretamente 0s riscos
operacionais. O carregamento tende a ser considerado mais seguro, indiferentemente do método
escolhido, quando envolve automacéo e monitoramento reduzem a interacao direta entre caminhdes
e carregadeiras. Por outro lado, ambos apresentam maior exposi¢ao a riscos quando dependem mais
de manobras manuais e da coordenagéo direta dos operadores, 0 que aumenta a possibilidade de

erros e acidentes.

2.2.5 Sistemas de Despacho

Os sistemas de despacho desempenham um papel essencial na otimizacao das operagdes de
carregamento em minas a céu aberto, controlando o fluxo de caminhdes e carregadeiras de maneira
eficiente. Essas tecnologias, que utilizam GPS, telemetria e algoritmos de otimizac¢do, monitoram
em tempo real a localizagdo e o status dos equipamentos, garantindo que os caminhdes cheguem a
frente de carregamento no momento ideal (SOUZA, 2021).

Segundo Teixeira et al. (2019), a principal funcdo dos sistemas de despacho é otimizar a
coordenacdo entre os caminhdes e as pas carregadeiras, possibilitando uma opera¢do continua e
reduzindo ao maximo o tempo ocioso. Tanto no carregamento sequencial quanto no tradicional,
essas tecnologias séo cruciais para sincronizar a chegada dos caminhdes a frente de lavra, com a
diferenca que no sequencial os caminhdes sdo posicionados lado a lado, enquanto no tradicional

eles chegam de forma alternada.
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No carregamento sequencial, os sistemas de despacho sdo particularmente importantes. De
acordo com Dias (2023), a sincronizacdo automatizada entre caminhdes e carregadeiras permite que
0 processo de carregamento ocorra sem interrupgdes, potencialmente eliminando tempos ociosos e
aumentando a produtividade. O uso de algoritmos de otimizacdo ajuda a ajustar o fluxo de
caminhdes em resposta a imprevistos, como atrasos ou falhas mecéanicas. Em opera¢6es que utilizam
plano de lavra online, o sistema de despacho se adapta em tempo real, ajustando prioridades de
carregamento e redirecionando caminhdes conforme necessario, o que pode aumentar a eficiéncia
operacional do carregamento sequencial.

Ja no carregamento tradicional que ndo se alinha plenamente ao uso de tecnologias de
Mineragdo 4.0, embora os sistemas de despacho continuem sendo Uteis para organizar o fluxo de
trabalho, sua atuagdo tende a ser menos decisiva em comparagdo ao sequencial. Coutinho (2024)
aponta que o carregamento tradicional depende mais da coordenacdo manual entre os operadores, 0
que reduz a influéncia direta do despacho automatizado. Entretanto, em operac6es de grande escala,
onde hd muitos caminhdes e carregadeiras em acdo simultanea, o sistema de despacho ainda
desempenha um papel importante na organizacdo do trafego, minimizando o tempo de espera e
otimizando o uso dos recursos disponiveis.

Além de aumentar a eficiéncia, os sistemas de despacho também desempenham um papel
fundamental na seguranca das operacOes de carregamento. Carneiro (2014) observa que essas
tecnologias ajudam a reduzir o risco de acidentes ao garantir que os caminhdes mantenham
distancias seguras entre si e que as operac¢6es ocorram de forma organizada. O sistema de despacho
pode emitir alertas em tempo real, avisando sobre potenciais problemas, como congestionamentos
ou falhas de comunicacéo, o que potencialmente minimiza o risco de colisdes e outros incidentes de
seguranca.

Outro beneficio relevante dos sistemas de despacho é a redu¢do do consumo de combustivel.
Dias (2023) afirma que, ao otimizar os ciclos de carregamento € minimizar o tempo 0cioso, 0S
sistemas de despacho podem reduzir significativamente o consumo de combustivel. Isso impacta
diretamente os custos operacionais e a sustentabilidade ambiental das operagdes de carregamento,
tanto no método sequencial quanto no tradicional. A otimizagdo proporcionada por esses sistemas
também contribui para prolongar a vida util dos caminh@es e das carregadeiras, uma vez que 0
desgaste dos equipamentos é reduzido devido ao uso mais eficiente.

Por fim, os sistemas de despacho oferecem vantagens significativas em termos de analise de
dados e tomada de decisdes. Segundo Pimenta et al. (2024), os dados coletados por esses sistemas

podem ser utilizados para avaliar o desempenho das operagdes de carregamento, identificando
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gargalos e ineficiéncias. Essa analise continua tende a ajudar os gerentes de mina a tomar decisoes
mais informadas sobre a alocagéo de recursos, manutengdo preventiva dos equipamentos e ajustes
no plano de lavra. Ao integrar essas informacoes, os sistemas de despacho possibilitam uma gestéo
mais proativa e eficaz das operagdes de carregamento, promovendo uma maior eficiéncia e reducgéo

de custos a longo prazo.

2.2.6 Tempo de operacgéo

O carregamento tradicional caracteriza-se pela operacdo de caminhdes e pas carregadeiras,
onde um caminhdo é carregado de cada vez. Somente ap6s a saida do caminhdo carregado, o
préximo pode ser posicionado. Essa abordagem tende a resultar em tempos de espera elevados, pois
os caminhdes aguardam a sua vez para serem carregados, 0 que potencialmente leva a ociosidade
tanto das carregadeiras quanto dos caminhdes, afetando a eficiéncia operacional (Grossi, 2022).
Embora o carregamento tradicional utilize tecnologias como sistemas de despacho eletrénico e
monitoramento por GPS, a configuracdo dos caminhdes e a necessidade de manobras individuais
prolongam o tempo de ciclo.

Além disso, a necessidade de manobras entre o carregamento de cada caminhao aumenta o
tempo total de ciclo das opera¢es. Cada caminhdo precisa se reposicionar individualmente ap6s o
carregamento, o que contribui para tempos de opera¢do mais longos (Morais, 2019). O método
tradicional, apesar de ser amplamente utilizado pela simplicidade de sua operagdo, enfrenta
limitacBes consideraveis em minas de grande escala, onde a otimizacdo do tempo é um fator critico.

Por outro lado, o carregamento sequencial tende a otimizar o tempo de operagéo ao alinhar
os caminhfes de forma que as pas carregadeiras possam realizar o carregamento mais
eficientemente. Nesse método, os caminhdes sdo dispostos lado a lado, permitindo que sejam
carregados um caminhdo imediatamente apds o outro, sem a necessidade de longas manobras, o que
reduz consideravelmente o tempo ocioso. Embora ambos os métodos utilizem as mesmas
tecnologias de despacho e monitoramento, a principal diferenca reside no posicionamento dos
caminhdes durante o carregamento.

O uso do carregamento sequencial potencialmente reduz o tempo total de operacdo. A
reducdo nas manobras dos caminhdes e a minimizacdo do tempo de espera entre carregamentos
tendem a resultar em maior eficiéncia operacional, especialmente em minas de grande porte, onde
volumes expressivos de material precisam ser movimentados rapidamente. Além disso, a aplicacao

de tecnologias de monitoramento e otimizacdo, como sistemas de despacho eletronico e controle
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por GPS, também contribui para a eficiéncia desse método, permitindo uma sincroniza¢do mais
precisa e uma gestdo mais eficaz do fluxo de caminhdes (TEIXEIRA et al., 2019).

Enquanto o carregamento tradicional sofre com perdas operacionais devido a tempos de
espera e manobras complexas, o carregamento sequencial pode oferecer uma solucdo mais agil e
otimizada. Em termos praticos, o carregamento sequencial tende a reduzir os tempos de ciclo,
aumentar a produtividade e melhorar a utilizacdo dos equipamentos de carga e transporte. O uso
continuo das carregadeiras, aliado ao posicionamento lado a lado dos caminhdes, possibilita uma
operacdo mais fluida e eficiente.

Para operacOes de grande escala que buscam maior eficiéncia em termos de tempo de
operacgdo, 0 carregamento sequencial tende a se mostrar a opcdo vantajosa, com potencial para
reduzir os custos operacionais e melhorar o aproveitamento dos recursos disponiveis. O
carregamento tradicional, por outro lado, é mais adequado para operacdes menores ou menos

complexas, mas encontra desafios em cenarios que exigem rapidez e maior eficiéncia.
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3 METODOLOGIA
A metodologia deste estudo foi estruturada em duas fases principais: a pesquisa bibliogréafica

e 0 estudo de caso, com um foco exclusivo nos tempos de operacdo de carregamento. Cada uma

dessas fases esta detalhada a seguir:

Organizagdo das

Pesquisa Coleta de dados informacdes e Andlise
ihli A Fi em materiais elaboracgdo do comparativa
Bibliografica cientificos
texto
Andlise pelo Bl e
Estudo de r?g;e;zguer::rizss exportacdo dos Andlise
. graficos para comparativa
Caso da Mina Alfa Excel

Figura 3: Fases do desenvolvimento do estudo

3.1 Pesquisa Bibliogréafica

A primeira fase do estudo consiste em uma pesquisa bibliografica, cujo objetivo é construir
uma base tedrica sélida sobre os diferentes métodos de carregamento em minas a céu aberto. Foram
revisadas publicac@es cientificas, dissertacOes, teses, livros e artigos especializados que abordem os
seguintes temas:

Métodos de Carregamento com Carregadeiras: tradicional e sequencial, com atencao
especial as suas caracteristicas, vantagens, desvantagens e contextos de aplicacéo.

Essa pesquisa permitiu descrever os métodos de carregamento e fundamentar a andlise

comparativa gque sera realizada no estudo de caso.

3.2 Estudo de Caso

O estudo de caso foi conduzido na Mina Alfa, localizada no complexo Beta, regido do
Quadrilatero Ferrifero. Esta fase foi dividida nas seguintes etapas:
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3.2.1 Coleta de Dados

Foram coletados dados operacionais especificos sobre os métodos de carregamento
tradicional e sequencial utilizados na Mina Alfa. A coleta incluiu informacdes como tempos de fila

de carga, tempo de carregamento e tempo de manobra de carga.

3.2.2 Apresentacgéo dos Resultados

Com os dados coletados, foi realizada uma analise comparativa detalhada dos tempos de
operacdo de carregamento nos métodos tradicional e sequencial. Essa analise se concentrou em
avaliar a influéncia do carregamento sequencial na operagdo como um todo, em comparag¢ao com o
carregamento tradicional, em especial no que se refere ao tempo de fila de carregamento, tempo de

carregamento e tempo de manobra de carga.
3.2.3 Discusséo dos Resultados
Os resultados da analise comparativa foram discutidos a luz da literatura revisada,

destacando as melhores praticas e sugerindo possiveis melhorias para as operacdes de carregamento
na Mina Alfa.
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4 ESTUDO DE CASO: MINA ALFA, COMPLEXO BETA

A Mina Alfa, localizada no Complexo Beta, foi escolhida como foco deste estudo devido a
sua importancia estratégica dentro do complexo e ao fato de operar a maior frota de caminhdes e
pés carregadeiras. Além disso, é a mina que contabiliza a maior quantidade de horas de operacdo
utilizando o método de carregamento sequencial. O Complexo Beta é composto por outras minas,
como a Mina Gama, onde esta situada a usina de beneficiamento que recebe o minério britado da
Mina Alfa. Esse minério é transportado através de um Transportador de Correia de Longa Distancia
(TCLD), com cerca de 13 km de extensdo. A previsao € que, em 2024, a Mina Alfa movimente 32
milhdes de toneladas, das quais 14,6 milhdes sdo de minério para a usina, enquanto 13,2 milhdes
correspondem a movimentacao de estéril.

Um dos fatores que colocam a Mina Alfa a frente no uso de tecnologia avancada é a adocao
de um sistema de despacho de caminhd@es altamente preciso, o qual utiliza um plano de lavra online
que aparece diretamente nos painéis das maquinas. Essa integracdo entre as operagdes e as
ferramentas digitais faz parte do conceito de mineracéo 4.0, permitindo uma otimizacdo em tempo
real das atividades e maior eficiéncia nas tomadas de decisdo. Além disso, a mina utiliza tecnologia
de drones para realizar atualizagdes da topografia, e os modelos geoldgicos sdo atualizados
mensalmente, 0 que garante uma maior precisdo na alocagdo dos recursos e no planejamento
operacional.

O estudo focou-se em analisar se o carregamento sequencial impacta de forma significativa
trés indicadores operacionais: tempo de fila de carregamento, tempo de manobra da maquina de
carga, e tempo de carregamento. Para isso, foi realizada uma andlise dia a dia durante os meses de
maio, junho e julho de 2024. Essa analise objetivou avaliar o desempenho das operacfes de
carregamento sequencial e tradicional com carregadeiras em minas a céu aberto, observando
indicadores como tempo de carregamento, tempo de fila, e tempo de manobra. Esses meses
fornecem um panorama de como cada método influencia a eficiéncia operacional, permitindo
comparac0es detalhadas e identificando possiveis oportunidades de melhoria. Os graficos de 1 a 12

mostram os resultados das analises dos meses de maio, junho e julho.
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Tempo em Horas Tempo de Carregamento x Sequencial

3,1 100,00%
- 3.0 90,00%
- 80,00%
10 : 70,00%
s 28 60,00%
2,7 50,00%
& 26 40,00%
4 30,00%
2,5
’ 20,00%
24 . 10,00%
0 2,3 0,00%
11 12 13 11 12 13
m Carregamento Sequencial B Produzindo Operando mmmm Tempo de Carregamento e Porcentagem do dia em Sequencial
Gréfico 1: Resultados diarios do més de maio: Gréfico 2: Resultados diarios do més de maio:
Tempo em horas Tempo de carregamento X Sequencial
Tempo de Fila x Sequencial Tempo de Manobra x Sequencial
2,0 100,00% 1,6 100,00%
1,8 90,00% 1.4 90,00%
1.6 80,00% 12 80,00%
1.4 70,00% i 70,00%
1,2 60,00% 1.0 60,00%
1,0 50,00% 0,8 50,00%
0,8 40,00% 0,6 40,00%
0,6 30,00% 30,00%
0,4
0,4 20,00% 20,00%
0,2 10,00% 0.2 10,00%
0,0 0,00% 0,0 0,00%
1 12 13 1M 12 13
mmmm Tempo de Fila == Porcentagem do dia em Sequencial s Tempo de Manobra == Porcentagem do dia em Sequencial
Gréfico 3: Resultados diarios do més de maio: Gréfico 4: Resultados diarios do més de maio:
Tempo de fila X Sequencial Tempo de manobra X Sequencial

Os gréaficos de maio mostram que, no dia 12, o carregamento sequencial foi predominante,

com 100% de operacdo. Nesse dia, houve uma significativa reducdo no tempo de fila e tempo de

manobra, indicando uma maior eficiéncia do método sequencial. No entanto, no dia em que o

método tradicional, representado pela legenda “Produzindo Operando”, foi mais utilizado, como no

dia 13, houve um aumento significativo no tempo de manobra.
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Gréfico 5: Resultados diarios do més de junho:
Tempo em horas

Tempo de Fila x Sequencial
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Gréfico 7: Resultados diarios do més de junho:
Tempo de fila X Sequencial
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Gréfico 6: Resultados diarios do més de junho:
Tempo de carregamento X Sequencial

Tempo de Manobra x Sequencial
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Graéfico 8: Resultados diarios do més de junho:
Tempo de manobra X Sequencial

Em junho, os dados indicam que o carregamento sequencial teve uma variagdo menor em

comparacdo a maio. O dia 5, com 76,92% de uso do método sequencial, destacou-se pela eficiéncia

nas operagoes.
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Gréfico 9: Resultados diarios do més de julho:
Tempo em horas

Tempo de Fila x Sequencial
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Gréfico 11: Resultados diarios do més de julho:
Tempo de fila X Sequencial
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Grafico 10: Resultados diarios do més de julho:
Tempo de carregamento X Sequencial

Tempo de Manobra x Sequencial
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Graéfico 12: Resultados diarios do més de julho:
Tempo de manobra X Sequencial
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Jaem julho, o carregamento sequencial foi mais utilizado no dia 22, atingindo 72,07%. Esse

dia mostra uma reducdo significativa nos tempos de manobra e fila e um aumento na eficiéncia do

carregamento. Ja nos dias com menor utilizacdo do método sequencial, como no dia 18 (26% de

uso), o tempo de fila foi maior, evidenciando a necessidade de ajustar o método de acordo com a

demanda para evitar perda de produtividade.

A andlise dos trés meses demonstra que 0 carregamento sequencial tem um impacto

sensivelmente positivo nas operagdes de mineracdo, em termos de tempo de carregamento, tempo

de fila e tempo de manobra. No entanto, o0 pequeno intervalo de dias analisados em cada més nédo

oferece seguranga para sugerir afirmagdes. A adocdo do carregamento sequencial requer ajustes

estratégicos e um planejamento cuidadoso para garantir a reducdo do tempo de fila e 0 maximo

aproveitamento da operacao.
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5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos trés meses analisados mostram uma variag&o sensivel na eficiéncia
dos métodos de carregamento sequencial e tradicional. O carregamento sequencial se destacou pela
sua capacidade de reduzir os tempos de manobra e fila e aumentar a eficiéncia no carregamento,
como observado nos dias apresentados. A otimizagdo do tempo parece ser um dos principais
beneficios do carregamento sequencial, pois ele evita a necessidade de reposicionar os caminhdes
constantemente, o que reduz o tempo ocioso das maquinas.

Outro ponto importante a ser discutido é o papel da tecnologia de despacho nas operacdes.
Nos trés meses analisados, 0 uso de sistemas de alta preciséo, como o0 GPS e o despacho eletrdnico,
foi crucial para garantir a coordenacdo entre os caminhdes e as maquinas de carregamento,
independentemente do método utilizado. Isso estd em linha com as observacdes de Teixeira et al.
(2019), que destacam que a adocdo de tecnologias avancadas é fundamental para aumentar a
precisdo e a eficiéncia no carregamento, especialmente em minas de grande porte.

Ainda que o carregamento sequencial tenha se mostrado mais eficiente em alguns aspectos,
os resultados sugerem que sua aplicacdo deve ser feita de forma estratégica e bem planejada,
considerando as caracteristicas especificas de cada operacdo. Em opera¢cfes onde a demanda é alta
e o fluxo de caminhd@es é constante, como observado em alguns dias de maio e julho, o carregamento
sequencial tende a oferecer maiores beneficios.

Finalmente, € importante destacar a necessidade de novos estudos gque analisem o impacto
de diferentes configuracfes operacionais no desempenho dos métodos de carregamento. Estudos
que envolvam a analise de outros fatores, como o consumo de combustivel e o desgaste dos
equipamentos, podem contribuir para uma compreensao mais abrangente dos custos e beneficios de
cada método. A literatura atual ainda carece de analises empiricas detalhadas sobre o impacto do
carregamento sequencial em operacfes de grande porte, 0 que oferece um campo promissor para

futuras pesquisas.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos ao longo deste estudo apontam que o carregamento sequencial oferece
vantagens operacionais em termos de reducdo dos tempos de manobra e fila e otimizacdo do tempo
de carregamento, especialmente em dias de maior demanda, quando o fluxo de caminhdes e o
volume de material movimentado sdo significativos. Essas vantagens, no entanto, ndo séo téo
significativas assim. As operagfes na Mina Alfa demonstraram que, com o uso adequado de
tecnologias de alta precisao e sistemas de despacho, o método sequencial pode minimizar o tempo
ocioso das carregadeiras e caminhdes, resultando em uma operacao mais eficiente.

A andlise dos tempos de carregamento, manobra e fila nas operacfes de carregamento
sequencial, em comparacdo ao método tradicional, revelou que o sequencial pode oferecer uma
reducdo significativa no tempo de manobra, melhorando a eficiéncia operacional e a produtividade
da mina. Observou-se que o carregamento sequencial pode reduzir a ociosidade dos caminhdes e
permitir um fluxo mais continuo de material, o que impacta diretamente a capacidade de
movimentacao da mina, aumentando a producdo em periodos de alta demanda e otimizando 0 uso
dos equipamentos.

A comparacdo entre os métodos tradicional e sequencial demonstrou que o carregamento
sequencial se destaca em termos de eficiéncia, especialmente em grandes operacdes com alto
volume de material a ser transportado. Enquanto o método tradicional mostrou-se adequado para
operacdes menos complexas, o sequencial apresentou vantagens em cenarios onde a reducdo do
tempo de fila e de manobra é critica. No entanto, o carregamento tradicional oferece maior
flexibilidade em terrenos variaveis e em dias de menor demanda, onde a simplicidade de operacéo
é mais vantajosa.

No gue tange aos impactos ambientais, 0 carregamento sequencial apresentou-se como uma
solucdo mais sustentavel, contribuindo para a descarbonizacdo das operacdes de mineracdo. A
reducdo do tempo ocioso dos caminhdes e o uso mais eficiente dos equipamentos diminuem o
consumo de combustivel por horas trabalhadas e, consequentemente, as emissdes de gases de efeito
estufa, como o CO.. Essas vantagens ambientais posicionam o método sequencial como uma opg¢ao
mais alinhada com as metas de sustentabilidade do setor de mineracao.

A avaliacdo dos custos operacionais mostrou que a economia de combustivel por horas
trabalhadas torna o método sequencial mais econémico. Essa vantagem se evidencia principalmente
em operacdes de grande porte, onde a diminui¢do dos custos com consumo de combustivel pode

resultar em economia substancial ao longo do tempo.
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