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Resumo

A carga média transportada por caminhoes fora de estrada constitui um indicador funda-
mental de desempenho em operacoes de transporte na mineragao a céu aberto, influenci-
ando diretamente a produtividade e os custos operacionais. Uma elevada dispersao desse
parametro pode resultar em subutilizacao da capacidade produtiva dos equipamentos,
aumento de custos e menor previsibilidade do processo produtivo. Nesse contexto, o uso
de dados provenientes de sistemas de despacho eletronico aliado a ferramentas de Business
Intelligence torna-se essencial para o monitoramento e a melhoria do desempenho da frota
de transporte. Este trabalho tem como objetivo desenvolver e analisar um dashboard na
plataforma Qlik Sense para o acompanhamento da carga média e de sua variabilidade em
uma operagao de mineragao de grande porte. O estudo foi realizado a partir de doze meses
de dados operacionais de ciclos de transporte, armazenados em banco de dados SQL, com
analise focada em duas litologias de caracteristicas semelhantes. O dashboard possibilitou
analises temporais e comparativas do indicador, sendo utilizado como suporte a um projeto
de melhoria continua voltado a reducao da variabilidade da carga média. Os resultados
evidenciam que a aplicacao de Business Intelligence no transporte de materiais contribui
para a identificacao de desvios operacionais, apoio a tomada de decisao e melhoria do

desempenho da frota.

Palavras-chave: mineragao; carga média; variabilidade; Business Intelligence; dashboard;

Qlik Sense.



Abstract

Average payload transported by off-highway trucks is a fundamental performance indicator
in open-pit mining haulage operations, directly influencing productivity and operational
costs. High dispersion of this parameter may lead to underutilization of equipment pro-
ductive capacity, increased costs, and reduced predictability of the production process.
In this context, the use of data from fleet management systems combined with Business
Intelligence tools becomes essential for monitoring and improving haulage fleet performance.
This study aims to develop and analyze a dashboard using the Qlik Sense platform to
monitor average payload and its variability in a large-scale mining operation. The study
was conducted using twelve months of haulage cycle operational data stored in an SQL
database, focusing on two lithologies with similar characteristics. The dashboard enabled
temporal and comparative analyses of the indicator and was applied as support for a
continuous improvement project aimed at reducing average payload variability. Results
indicate that the application of Business Intelligence in material haulage contributes
to identifying operational deviations, supporting decision-making, and improving fleet

performance.

Keywords: mining; average payload; variability; Business Intelligence; dashboard; Qlik

Sense.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacdo

A mineracao exerce um papel fundamental no desenvolvimento econoémico e in-
dustrial, sendo responsavel pelo fornecimento de matérias-primas essenciais para diversos
setores produtivos. Em operacoes de mineracao a céu aberto, os sistemas de carga e
transporte configuram-se como uma das etapas mais relevantes do processo produtivo,
tanto do ponto de vista operacional quanto economico, uma vez que representam uma

parcela significativa dos custos totais da lavra (PORTO, 2022).

Nesse contexto, o desempenho da frota de transporte torna-se um fator critico para
o atendimento das metas de produg@o. Segundo Vasconcelos (2022), indicadores como
tempo de ciclo e disponibilidade fisica (DF) dos equipamentos sao amplamente utilizados
para avaliar a eficiéencia operacional. Outros indicadores operacionais relevantes incluem a

utilizagdo dos equipamentos (UT) e a carga transportada por viagem.

A variabilidade da carga média constitui um aspecto de especial relevancia na
analise do desempenho operacional do sistema de transporte. Elevados niveis de dispersao
em torno do valor de referéncia podem indicar falta de padronizacao no processo de

carregamento, ineficiéncias operacionais ou falhas no controle do processo.

A dispersao da carga transportada por ciclo pode resultar tanto em subcarga
(carregamentos abaixo do valor de referéncia), que implica subutilizacao da capacidade
dos caminhoes e aumento do custo por tonelada transportada, quanto em sobrecarga
(carregamentos acima do limite operacional), condigao associada ao aumento de esforgos
mecanicos, maior risco operacional e elevacao dos custos de manutencao. Nesses casos,
quando é identificado excesso de carga, o caminhao fora de estrada é obrigado a bascular!
todo o material ainda na frente de lavra, a fim de evitar danos estruturais e riscos a

seguranca operacional.

Dessa forma, a reducao da variabilidade da carga média contribui para maior
estabilidade do processo de transporte e para a previsibilidade da producao, favorecendo a

eficiéncia global da operagao (PORTO, 2022).

Com o avango da automacao e da digitalizagao industrial, as operagoes de mineragao
passaram a dispor de grandes volumes de dados operacionais gerados por sistemas de
despacho eletronico. Esses sistemas sao responsaveis pelo registro detalhado dos ciclos de

transporte, incluindo informacoes de carregamento, deslocamento e descarga, as quais sao

L Ato de elevar a carroceria/cacamba para descarregar no ponto de descarga.
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armazenadas em bancos de dados relacionais, comumente em plataformas SQL (Structured
Query Language; em portugueés, linguagem de consulta estruturada) (ELMASRI; NAVATHE,
2016). A integracao desses dados a relatérios analiticos e dashboards de gestao tem
possibilitado o monitoramento continuo do desempenho da frota e o apoio a tomada de

decis@o operacional, como mostrado em Oliveira, Fontes e Felsch Junior (2023).

Entretanto, a simples disponibilidade de dados nao garante a geragao de informagoes
relevantes para a gestao. Torna-se necessario o uso de ferramentas capazes de integrar,
tratar e visualizar esses dados de forma estruturada, a fim de apoiar o processo decisorio.
Como essa variabilidade s6 é visivel quando monitorada ciclo a ciclo, as solucoes de Business
Intelligence (BI), ou Inteligéncia de Negécios em portugueés, destacam-se por fornecer
subsidio analitico para a tomada de decisao, uma vez que permitem coletar, organizar,
consolidar e apresentar informagcoes operacionais e estratégicas de forma clara e orientada
ao usudrio (SILVA, 2022). Por meio de revisoes sistemdticas da literatura, evidenciam que
sistemas de BI transformam dados brutos em conhecimento organizacional, possibilitando
melhor compreensao de padroes, tendéncias e riscos, o que contribui diretamente para
decisoes mais assertivas em ambientes corporativos, como visto em Santana (2021). Entre
essas solucoes, os dashboards? assumem um papel central ao permitir a visualizacao intuitiva
de indicadores-chave de desempenho, favorecendo a identificacao de padroes, tendéncias e

desvios nos processos produtivos.

A aplicacao de dashboards analiticos no contexto da mineragao possibilita o monito-
ramento continuo de varidveis criticas, como a carga média e sua variabilidade, contribuindo
para a melhoria da tomada de decisao operacional e para o aumento da eficiéncia do
sistema de transporte. Ferramentas como o Qlik Sense permitem a construcao de painéis
interativos integrados a bancos de dados corporativos, proporcionando analises dinamicas

e aprofundadas do desempenho operacional.

Diante desse contexto, este trabalho propoe o desenvolvimento e a analise de um
dashboard utilizando a ferramenta Qlik Sense, com foco na andlise da variabilidade da
carga média em uma operagao de mineragao de grande porte. O estudo utiliza dados
provenientes de um banco de dados SQL alimentado por um FMS (Fleet Management
System; em portugués, Sistema de gerenciamento de Frotas), com o objetivo de apoiar
a tomada de decisao e contribuir para a melhoria da produtividade e da estabilidade

operacional da frota de transporte.

Embora existam muiltiplos indicadores para avaliar a eficiéncia do transporte, este
trabalho delimita a andlise a carga média por ciclo e a sua variabilidade, por se tratar de um
parametro diretamente influenciado pela condicao operacional e associado a produtividade,

custos e estabilidade do sistema.

2 Vide secio 2.6.1.
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1.2 Justificativas e Relevancia

A crescente complexidade das operacgoes de mineragao de grande porte exige o uso
de ferramentas que possibilitem maior controle, previsibilidade e eficiéncia dos processos
produtivos. No contexto do transporte de materiais, a variabilidade da carga transportada
em torno da carga média representa um fator critico, uma vez que impacta diretamente a

produtividade da frota de transporte.

Este trabalho se justifica pela necessidade de disponibilizar um instrumento analitico
capaz de apoiar a conducao de projetos de melhoria continua baseados na metodologia

Lean Siz Sigma.

A utilizagdo de um dashboard analitico possibilita o acompanhamento sistemético e
estruturado dos indicadores ao longo do tempo, viabilizando a andlise do comportamento
da variabilidade antes, durante e apds a implementacao das acoes de melhoria. Nesse
contexto, o mesmo assume um papel estratégico de apoio continuo a tomada de decisao ao
longo das fases do ciclo DMAIC?, uma metodologia amplamente empregada em projetos

de Lean Six Sigma.

Do ponto de vista operacional, a relevancia deste trabalho estd associada a aplicacao
pratica de conceitos de Bl e analise de variabilidade em um ambiente industrial real. O
dashboard desenvolvido permite a gestao a vista do indicador de carga média, favorecendo
o acompanhamento didrio do desempenho do processo de transporte, a identificagao rapida
de desvios e o monitoramento da eficacia das a¢des implementadas no ambito do projeto

de melhoria.

Além disso, ao focar na andlise da variabilidade da carga média em duas litologias*
semelhantes, o estudo contribui para uma compreensao mais aprofundada dos fatores
operacionais que influenciam o processo de carregamento, auxiliando na padronizacao das
praticas operacionais e na reducao de perdas associadas a subutilizacao ou a sobrecarga

dos equipamentos.

Sob a perspectiva académica, o trabalho apresenta relevancia ao integrar conceitos
da Engenharia de Controle e Automacao, como andlise de processos, variabilidade e
sistemas de informacao, com metodologias de melhoria continua amplamente empregadas
na industria, como o Lean Siz Sigma. A aplicagao de dashboards analiticos como ferramenta

de apoio a projetos Yellow Belt no contexto da mineracgao ainda ¢ pouco explorada na

3 O DMAIC ¢ um acréonimo para as etapas Definir (Define), Medir (Measure), Analisar (Analyze),

Melhorar (Improve) e Controlar (Control), (MONTGOMERY, 2019), que estruturam o desenvolvimento
de projetos voltados a melhoria de processos com base em dados.

Litologia refere-se ao conjunto de caracteristicas fisicas e mineralégicas que definem um tipo de rocha
ou material geoldgico, incluindo composicao, textura, granulometria e estrutura. Na mineracao, o
termo é utilizado para classificar diferentes tipos de material presentes no depdsito mineral, os quais
podem influenciar propriedades como densidade, fragmentagao e comportamento durante o desmonte e
o carregamento.
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literatura, conferindo carater aplicado e contributivo ao estudo.

Dessa forma, este trabalho contribui tanto para o avango do conhecimento académico
quanto para a melhoria das praticas de gestao operacional na mineracao, evidenciando o
potencial do uso integrado de dados, metodologias de melhoria continua e ferramentas de

Business Intelligence no suporte a tomada de decisao.

1.3  Objetivos

Geral

Desenvolver e analisar um dashboard, utilizando a ferramenta Qlik Sense, com foco
na analise da variabilidade da carga média em uma operagao de mineragao de grande porte.
O dashboard sera construido a partir de dados provenientes de um banco de dados SQL
alimentado por um sistema de despacho eletronico, com o objetivo de suportar a tomada
de decisao e contribuir para a melhoria da produtividade e da estabilidade operacional da

frota de transporte.

Especificos

e Descrever os principais conceitos relacionados ao transporte de materiais na mi-

neracao;

e Analisar os impactos da variabilidade da carga média sobre a produtividade da frota

de transporte;
e Estruturar os dados operacionais provenientes do sistema de despacho eletronico;

e Avaliar o potencial do dashboard como ferramenta de apoio a tomada de decisao no

contexto operacional da mineracao.

1.4 Metodologia

O estudo utiliza de dados histéricos provenientes de um sistema de despacho
eletronico utilizado na gestao da frota de transporte da mina de uma mineradora de grande
porte. Sao analisados doze meses de dados operacionais, armazenados em um banco de
dados relacional em linguagem SQL, contemplando informagoes detalhadas sobre os ciclos
operacionais dos caminhoes fora de estrada, incluindo a identificacao dos equipamentos,
os tempos de ciclo, os locais de carregamento e de descarga, a litologia transportada, o

modelo do caminhao e a massa carregada por viagem.
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Inicialmente, realiza-se a extracao e o tratamento dos dados por meio de uma con-
sulta estruturada (query) executada no banco de dados SQL, com o objetivo de selecionar
e preparar apenas os registros relevantes para andlises envolvendo dados operacionais de
ciclos de transporte. A base de dados utilizada apresenta boa confiabilidade, uma vez
que ¢é alimentada automaticamente por um sistema de despacho eletronico integrado aos
equipamentos de campo, reduzindo a interferéncia manual no processo de registro das
informacoes. Ainda assim, sao realizadas etapas de preparacao dos dados diretamente no
ambiente SQL, incluindo a remocao de registros inconsistentes ou incompletos, a padro-
nizagao de campos e a verificagao de valores atipicos associados a falhas de medicao ou
erros de registro. Os resultados dessa consulta sao disponibilizados aos usuarios por meio
da plataforma Qlik Sense, visto que o acesso direto ao banco de dados é restrito, o que

garante maior controle, padronizagao e seguranga no acesso as informacoes.

Nessa etapa, os dados sao filtrados por tipo de material (litologia), de modo a
permitir a comparagao entre duas litologias de caracteristicas semelhantes, conforme o

escopo do projeto de melhoria continua.

O dashboard construido na ferramenta Qlik Sense, utiliza de recursos de conexao
direta ao banco de dados SQL e o modelo associativo de dados da plataforma. Sao
desenvolvidas visualizacoes interativas para o acompanhamento da carga média e de sua
variabilidade ao longo do tempo, segmentadas por periodo, litologia, equipamento e modelo
de caminhao, permitindo anéalises comparativas e a identificacao de padroes e desvios

operacionais.

Como métricas principais para a andlise da variabilidade da carga média, utilizam-se
indicadores estatisticos descritivos, especificamente a média e o desvio padrao dos valores
de carga transportada por ciclo. Esses indicadores possibilitam quantificar o nivel de
dispersao dos dados em torno do valor médio esperado e avaliar o comportamento do

processo de carregamento ao longo do periodo analisado.

Por fim, o dashboard é utilizado como ferramenta de apoio a um projeto de melhoria
continua baseado na metodologia Lean Six Sigma, no nivel Yellow Belt, cujo foco é a reducao
da variabilidade da carga média em duas litologias de caracteristicas semelhantes. Nesse
contexto, o painel foi empregado para o acompanhamento diario da evolugao do indicador,
subsidiando a analise do processo e a avaliagao da efetividade das agoes implementadas ao
longo do ciclo DMAIC.

1.5 Organizagdo e estrutura

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, estruturados de modo a apresentar,

de forma logica e progressiva, o desenvolvimento do estudo.
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O Capitulo 1 apresenta a introducao, na qual sao expostos o contexto do trabalho,
a problematizacao do tema, as justificativas e a relevancia da pesquisa, bem como os
objetivos geral e especificos. Nesse capitulo, também é apresentada a metodologia do estudo,
descrevendo-se de forma sintética o tipo de pesquisa adotado, o ambiente de aplicacao, as
fontes de dados, os procedimentos de tratamento das informacoes provenientes do sistema

de despacho eletronico e as etapas de desenvolvimento do dashboard.

O Capitulo 2 é dedicado a revisao da literatura, abordando os principais conceitos
teodricos que fundamentam o estudo, incluindo o transporte de materiais na mineracao, a
carga média e sua variabilidade, sistemas de despacho eletronico, Business Intelligence,

dashboards e qualidade dos dados para analise operacional.

O Capitulo 3 descreve o desenvolvimento do trabalho, contemplando a caracte-
rizacao do ambiente de estudo, as fontes de dados, os procedimentos de tratamento e
estruturacao das informagoes provenientes do sistema de despacho eletronico, bem como

as etapas de construcao do dashboard no Qlik Sense.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, discutindo o comportamento da
variabilidade da carga média, a interpretacao dos indicadores gerados e o potencial do
dashboard como ferramenta de apoio a tomada de decisao no contexto operacional da

mineracao.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideracoes finais, nas quais sao sintetizadas
as principais conclusoes do estudo, suas contribuigoes praticas e académicas, bem como

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Revisao de Literatura

Este capitulo apresenta a revisao da literatura que fundamenta teoricamente o
desenvolvimento deste trabalho, reunindo conceitos, definicoes e abordagens necessarias a
compreensao do problema em um contexto industrial e analitico. A literatura revisada tem
como objetivo fornecer uma compreensao integrada do sistema de transporte de materiais
na mineragao, bem como estabelecer as bases conceituais para o uso de ferramentas de

Business Intelligence na andlise de dados operacionais.

Inicialmente, sao abordados os principais conceitos relacionados as operacoes de
mineracao, com énfase no sistema de carga e transporte, nos indicadores de desempenho
associados a esses processos e na importancia do controle da carga média e de sua

variabilidade.

Na sequeéncia, o capitulo apresenta aspectos relacionados a variabilidade de processos
produtivos e aos sistemas de despacho eletronico utilizados na mineracao, destacando o
papel dessas tecnologias na geragao de dados operacionais confiaveis e na viabilizagao de

analises mais detalhadas do desempenho da frota de transporte.

Por fim, sao apresentados os fundamentos de BI e a utilizacao de dashboards
analiticos no ambiente industrial, enfatizando seu papel como ferramentas de integragao,
visualizacao e analise de dados operacionais. Nesse contexto, apresenta-se a importancia
da qualidade e da confiabilidade dos dados para o apoio efetivo a tomada de decisao, bem
como a aplicacao de ferramentas como o Qlik Sense na construgao de solugoes voltadas a

melhoria do desempenho operacional.

2.1 Transporte de Materiais na Mineracao

Borges (2013, p. 44) afirma que “na mineragao existem varios métodos e sistemas
de transporte de material, entretanto os mais comuns sao o transporte por caminhoes e o

transporte por correias...”.

O transporte de materiais constitui uma das etapas mais relevantes da mineracao
a céu aberto, sendo responsavel por uma parcela significativa dos custos operacionais da
lavra. Em operacoes que utilizam o método convencional, o transporte por caminhoes,
conforme ilustrado na figura 1, representa a maior fragao dos custos das atividades unitérias

de mineracao (LOPES, 2010).



18

Figura 1 — Caminhao fora de estrada utilizado em operagoes de mineragao a céu aberto.

Fonte: Adaptado de (CATERPILLAR INC., 2025).

Ainda segundo Lopes (2010), as operagoes de lavra a céu aberto sao tradicionalmente
estruturadas em trés etapas principais: desmonte!, carregamento e transporte por caminhoes
até as unidades de britagem ou processamento, constituindo o ciclo operacional tipico do

método convencional.

A predominancia do transporte rodoviario por caminhoes estd associada a sua
elevada flexibilidade operacional, capacidade de adaptacao as condigoes geométricas da
cava e facilidade de realocacao dos equipamentos conforme o avancgo da lavra. Contudo,
esse sistema apresenta elevada dependéncia energética e custos operacionais expressivos,

especialmente associados ao consumo de combustivel e manutencao da frota (LOPES, 2010).

2.1.1 Monitoramento e Sistemas de Despacho Eletrénico (FMS)

Segundo White e Olson (1987), o sistema de despacho em mineragao constitui um
sistema computacional de controle operacional em tempo real, cujo objetivo principal é
maximizar a produg¢ao, minimizar o remanejo de material e garantir o atendimento as metas

de alimentacao da planta e de blendagem do minério. O sistema monitora continuamente

1 O desmonte constitui a etapa inicial desse ciclo operacional, sendo responsavel pela fragmentacao

do macico rochoso “in situ” de modo a viabilizar sua escavagao mecanica e posterior movimentagao.
Em operagoes de mineragao a céu aberto, o método de desmonte mais empregado é o desmonte por
explosivos, realizado por meio da perfuragao de furos e detonagao controlada de cargas explosivas,
promovendo a fragmentagao e o deslocamento do material. Em materiais de menor resisténcia, podem
ainda ser empregados métodos mecanicos, como ripagem por tratores ou escavagao direta, conforme as
condigoes geomecanicas do macigo e os requisitos operacionais da lavra (LOPES, 2010).
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o estado das frentes de lavra, das pilhas de estocagem e dos equipamentos, realizando
a alocacao dinamica dos caminhoes aos pontos de carregamento e descarga, de forma a

atender as restricoes operacionais e aos objetivos de producao estabelecidos.

Em operacgoes de lavra a céu aberto, o transporte por caminhoes representa uma
das etapas mais criticas e custosas do processo produtivo, cerca de 50% a 60% do custo
operacional, conforme citado por Moradi-Afrapoli, Upadhyay e Askari-Nasab (2021). Nesse
contexto, o despacho eletronico tem como principal funcao determinar, de forma dinamica,
qual caminhao deve ser alocado a qual frente de carregamento ou ponto de descarga,
considerando critérios como distancia de transporte, filas de equipamentos, capacidade
dos caminhoes e metas de producao. Esse processo de alocacao dinamica, conhecido como
despacho de caminhées (truck dispatching), tem como objetivo maximizar a produtividade
da frota e reduzir tempos ociosos e desequilibrios operacionais, segundo Moradi-Afrapoli,
Upadhyay e Askari-Nasab (2021).

Além da alocacao dinamica de equipamentos, os sistemas de despacho eletronico
atuam como importantes fontes de dados operacionais na mineracao. O banco de dados
gerado por esses sistemas armazena o histérico dos eventos ocorridos ao longo dos ciclos
de transporte, possibilitando uma melhor compreensao do comportamento da operagao e
apoiando a identificacao e a solucao de problemas operacionais. Esses registros historicos
permitem a definicao de indicadores de desempenho e a realizagao de andlises estatisticas
dos dados da operagao, contribuindo para a tomada de decisao e para o planejamento
produtivo da mina (TEIXEIRA et al., 2019).

Outro aspecto relevante é que o uso de sistemas de despacho eletronico contribui para
a padronizacao operacional e para a reducao de ineficiéncias associadas a tomada de decisao
manual. Ao automatizar o processo de alocacao e registrar sistematicamente os dados dos
ciclos de transporte, esses sistemas aumentam a confiabilidade das informacgoes operacionais
e permitem maior transparéncia na gestao da producao da mina. Consequentemente,
tornam-se uma fonte primaria de dados para aplicagoes de analise e visualizacao, como

ferramentas de Business Intelligence e dashboards operacionais.

Assim, os sistemas de despacho eletronico desempenham um papel fundamental
na integragao entre a operacao de campo e a analise de dados na mineracao moderna,
viabilizando tanto o controle operacional em tempo real quanto a geragao de bases de dados

estruturadas para suporte a tomada de decisao e a otimizagao do sistema de transporte.

2.2 Carga Média como Indicador de Desempenho

A carga média corresponde a massa média transportada por caminhao em um
determinado intervalo de tempo operacional, sendo amplamente utilizada como indicador

de desempenho em sistemas de transporte na mineragao a céu aberto. Em operacoes de
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lavra, a produtividade do sistema de transporte estd diretamente associada a quantidade de
material movimentado por ciclo e a duracao do ciclo operacional, de modo que a adequada
utilizacao da capacidade de carga dos caminhoes influencia o volume total transportado

por unidade de tempo (HARTMAN; MUTMANSKY, 2002; CAMPELO et al., 2018).

A literatura técnica destaca que o carregamento adequado dos caminhoes é fun-
damental para maximizar a eficiéncia da frota de transporte. Valores de carga abaixo
da capacidade nominal resultam em subutilizacao do equipamento, elevando o custo por
tonelada transportada devido a diluigao insuficiente dos custos fixos associados a operagao
do caminhao (PORTO, 2022). Por outro lado, a adequada adesao aos limites operacionais
estabelecidos pelos fabricantes contribui para um melhor desempenho energético e ope-
racional do sistema (CATERPILLAR, 2022). Assim, a carga média nao apenas representa
um indicador quantitativo de desempenho, mas também um parametro estratégico para a

gestao da operacao de transporte.

2.3 Variabilidade em Processos Produtivos

A variabilidade é inerente a qualquer processo produtivo e pode ser definida como a
dispersao dos resultados em torno de um valor médio esperado (MONTGOMERY, 2019). Em
ambientes industriais complexos, como a mineracao, essa variabilidade pode ser influenciada

por fatores humanos, operacionais e ambientais.

No contexto do transporte de materiais na mineragao, a variabilidade da carga
média pode estar associada a multiplos fatores operacionais, tais como diferencas entre
operadores, condi¢oes de fragmentacao do material, variacoes na densidade do minério e
inconsisténcias no processo de carregamento (HARTMAN; MUTMANSKY, 2002). Essas fontes

de variacao impactam diretamente a estabilidade do sistema produtivo.

Do ponto de vista do controle estatistico de processos, elevados niveis de variabili-
dade reduzem a previsibilidade do desempenho operacional, dificultam o planejamento e
aumentam a probabilidade de ocorréncia de falhas e desperdicios (MONTGOMERY, 2019).
Em operacgoes de transporte na mineracgao, a dispersao excessiva dos parametros operacio-
nais pode, ainda, resultar em aumento do consumo especifico de combustivel, desgaste
prematuro de componentes e redugao da eficiéncia global do sistema (OLIVEIRA; FONTES;
FELSCH JUNIOR, 2023).

A literatura de controle estatistico de processos destaca que a reducao da variabi-
lidade é um dos principais objetivos da melhoria continua, pois processos mais estaveis

apresentam melhor desempenho e maior confiabilidade operacional (MONTGOMERY, 2019).
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2.4 Impactos da Variabilidade da Carga Média na Mineracao

A variabilidade excessiva da carga média pode comprometer diretamente a produ-
tividade do sistema de transporte. Em operacoes de lavra a céu aberto, a produtividade
da frota é tipicamente explicada pela combinacgao entre carga média e tempo de ciclo;
portanto, oscilacoes relevantes nesses parametros reduzem a previsibilidade do atendimento
as metas e dificultam o planejamento operacional (PORTO, 2022). Além disso, quando a
carga média se mantém sistematicamente abaixo do patamar de referéncia adotado para o
equipamento e para a operacao, ocorre a subutilizacao de um ativo de elevado custo de

capital, elevando o custo unitario por tonelada transportada (CATERPILLAR, 2022).

Do ponto de vista energético e de custos, a literatura mostra que nao é suficiente
controlar apenas o valor médio: a variancia (ou o desvio padrao) da carga transportada
também é determinante. Em estudo baseado em dados de sistemas de gestao de carga
(payload management) em minas a céu aberto, Soofastaei et al. (2016) demonstram que
existe uma relacao nao linear entre a variabilidade da carga e o consumo de combustivel,
além de impactos econdémicos associados; os autores indicam um potencial de economia ao
reduzir o desvio padrao da carga. Evidéncias complementares em mineracao a céu aberto
também indicam que as condi¢oes operacionais do transporte influenciam fortemente o
consumo e os custos, sendo possivel obter reducoes relevantes de consumo ao atuar sobre
varidveis do processo e do ambiente operacional (RODOVALHO, 2017; BODZIONY; PATYK,
2024).

Segundo Queiroz (2020), estudos de estimativa de custos operacionais em minas
a céu aberto indicam que os custos associados as unidades de transporte representam
uma das parcelas mais significativas do custo total da lavra, frequentemente superiores
aos custos dos equipamentos de carga. O autor também observa que, em determinados
métodos de estimativa analisados, o custo operacional dos equipamentos de transporte
tende a aumentar a medida que a produtividade da mina se eleva, em fung¢ao do maior
volume de material movimentado e da intensificacao do uso da frota. Dessa forma, reduzir
a variabilidade da carga média contribui para maior estabilidade operacional e melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis, com reflexos em produtividade, consumo e custos

de manutencao.

2.5 Qualidade e Confiabilidade dos Dados

Os dados sao armazenados em bancos de dados relacionais estruturados, geralmente
baseados em SQL, possibilitando anélises histdricas e em tempo quase real (ELMASRI;
NAVATHE, 2016). A automatizacao da coleta reduz interferéncias manuais e aumenta a

confiabilidade das informacoes registradas.
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2.6 Business Intelligence

O termo Business Intelligence (BI) refere-se ao conjunto de conceitos, metodolo-
gias e tecnologias voltadas a coleta, integragao, andlise e apresentacao de dados com o
objetivo de apoiar a tomada de decisao organizacional. De forma geral, sistemas de BI
transformam grandes volumes de dados operacionais brutos em informacoes estruturadas
e uteis, permitindo a compreensao do desempenho de processos e o suporte a decisoes

taticas e estratégicas (SHARDA; DELEN; TURBAN, 2013).

Historicamente, o conceito de BI evoluiu a partir dos sistemas de apoio a decisao
(Decision Support Systems — DSS) desenvolvidos nas décadas de 1970 e 1980, os quais
buscavam auxiliar gestores por meio de modelos analiticos e bases de dados estrutura-
das. Com o avanco das tecnologias de armazenamento e processamento de dados, o Bl
passou a incorporar arquiteturas de data warehouse?, ferramentas de andlise multidimen-
sional (OLAP - Online Analytical Processing)® e mecanismos de visualizagao interativa,
consolidando-se como uma abordagem integrada de gestao baseada em dados (KIMBALL;
ROSS, 2013).

A arquitetura tipica de um sistema de BI envolve diferentes camadas funcionais.
Inicialmente, os dados sao extraidos de fontes operacionais — como sistemas transacio-
nais, sensores industriais ou sistemas corporativos — por meio de processos de extracao,
transformagao e carga (ETL), fluxo exemplificado na figura 2. Em seguida, esses dados
sao armazenados em repositérios estruturados, como data warehouses ou data marts*, que
possibilitam consultas analiticas eficientes. Por fim, ferramentas de andlise e visualizacao
permitem a exploracao das informagoes por meio de relatérios, indicadores e dashboards
(ELMASRI; NAVATHE, 2016; KIMBALL; ROSS, 2013).

2 Segundo Guerra (2005), o data warehouse é “um grande banco de dados derivado de outros bancos de

dados operacionais cujo propdsito principal é dar suporte ao processo decisorio... e representa os dados
sobre um horizonte de tempo distante — de 5 até 10 anos”.

Segundo Guerra (2005), “A funcionalidade de uma ferramenta OLAP é caracterizada pela anélise
multi-dimensional dinamica dos dados, apoiando o usuario final nas suas atividades”.

Segundo Guerra (2005), “Podem ser considerados data warehouses departamentalizados; filosoficamente,
sao bastante semelhantes aqueles, porém com algumas caracteristicas peculiares, como por exemplo
menor volume de dados e padrao de uso bastante previsivel - necessitam tecnologia mais simples e
barata, face a esse menor volume e a esse padrao previsivel, e tem poucos dados detalhados”.
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Figura 2 — Fluxograma do processo ETL.

Fonte: (QLIK PERFORMANCE, 2023).

O Business Intelligence compreende um conjunto de etapas estruturadas de trata-
mento de dados, que incluem a coleta de informagoes de diferentes fontes, seu armazena-
mento em repositérios estruturados, o processamento e analise e, por fim, a visualizacao dos

resultados por meio de relatérios e dashboards (CrUZ, 2023). Esse fluxo de transformacao

de dados em informagao ¢ ilustrado na Figura 3.

Armazenar

R oY

Analisar Processar

Visualizar

Figura 3 — Ciclo de processamento de dados em sistemas de Business Intelligence, envol-
vendo as etapas de coleta, armazenamento, processamento, analise e visualizacao

das informacgoes.

Fonte: (CrRUZ, 2023).

2.6.1 Dashboards

Os dashboards constituem uma forma de apresentagao visual de informagoes desti-
nada ao monitoramento rapido de indicadores relevantes para a tomada de decisao. Segundo
Few (2004): “Um dashboard pode ser definido como uma exibigao visual das informagoes

mais importantes necessarias para o alcance de objetivos, organizadas e consolidadas em
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uma unica tela, de modo que possam ser monitoradas de forma imediata”. Como exemplo

de um dashboard temos a figura 4.

7] | ke V] | e VisualVocabulary - Qlk sense: a
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Figura 4 — Exemplo de dashboard analitico com visualizacao integrada de indicadores de
desempenho, graficos e filtros interativos para monitoramento operacional.

Fonte: (QLIK, 2025d).
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Essa caracteristica de visualizacao em tela tinica permite que o usudrio compreenda
rapidamente o estado atual de processos, desempenho ou operagoes, sem a necessidade de
navegacao entre multiplas telas ou relatérios. O principio fundamental é disponibilizar,
de forma sintética e integrada, apenas as informagoes essenciais para o acompanhamento
de metas e resultados, favorecendo a percepcao de tendéncias, padroes e desvios de

desempenho.

Os dashboards apresentam predominantemente dados quantitativos resumidos,
frequentemente expressos por meio de indicadores de desempenho (Key Performance
Indicators — KPIs), gréficos e elementos visuais que facilitam a interpretacao rapida das
informacoes. A énfase na representacao grafica decorre da capacidade da percepcao visual
humana de processar grandes volumes de informacgao de maneira eficiente, possibilitando

identificar situagoes que demandam atengao ou agao gerencial (FEW, 2006).

Além disso, um dashboard eficaz deve ser personalizado conforme os objetivos do
usuario ou da area de negdcio, apresentando informacgoes especificas para o monitoramento
de atividades estratégicas, analiticas ou operacionais. Dessa forma, os dashboards atuam
como instrumentos de comunicacao visual que transformam dados em informacao 1til,
permitindo o acompanhamento continuo do desempenho organizacional e apoiando o

processo decisoério.

2.6.2 Business Intelligence na Indistria

No contexto organizacional, o principal objetivo do BI é apoiar a gestao por meio
da reducao da incerteza na definicao de acoes e estratégias. Ao disponibilizar informagoes
confidveis, integradas e atualizadas sobre o desempenho dos processos, o Bl permite que
as decisoes sejam baseadas em evidéncias quantitativas e nao apenas em experiéncias ou
julgamentos subjetivos. Dessa forma, organizagoes que adotam BI tendem a apresentar
maior capacidade de monitoramento, controle e melhoria continua de seus processos

(SHARDA; DELEN; TURBAN, 2013).

Em ambientes industriais, caracterizados por um grande volume de dados operacio-
nais e elevada complexidade de processos, o Bl assume um papel ainda mais relevante. A
digitalizacao e a automacao industrial ampliaram significativamente a quantidade de dados
disponiveis sobre equipamentos, producao e operacao. Entretanto, a simples disponibilidade
desses dados nao garante sua utilizacao efetiva. Ferramentas de Bl tornam-se essenciais
para integrar e transformar essas informacoes em conhecimento operacional, permitindo
a identificacao de padroes, tendéncias e desvios de desempenho (BATINI; SCANNAPIECO,
2016).

Entre as formas de apresentagao das informacoes em sistemas de BI, destacam-se os

dashboards, que consistem em interfaces visuais interativas destinadas ao acompanhamento
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de indicadores de desempenho, conforme visto na subsecao 2.6.1.

2.6.3 Business Intelligence na Mineracao

No contexto da mineracao, o uso de BI tem se expandido com a adocao de sistemas
de monitoramento operacional e despacho eletronico, que geram grandes volumes de dados
sobre ciclos de transporte, producao e desempenho dos equipamentos. A aplicacao de BI
sobre essas bases permite analisar a variabilidade de processos, a produtividade da frota e
a eficiéncia operacional, contribuindo para decisoes mais rapidas e fundamentadas. Assim,
o BI constitui um elemento essencial na integracao entre dados operacionais e gestao da

producao em operacoes mineiras modernas.

Dessa forma, a utilizacao de ferramentas de Business Intelligence no presente
trabalho justifica-se pela necessidade de transformar dados operacionais provenientes do
sistema de despacho eletronico em informacoes estruturadas sobre a variabilidade da carga
média, permitindo sua analise visual e o suporte a tomada de decisao no sistema de

transporte da mineracao.

2.6.4 Qlik Sense como Plataforma Analitica

O Qlik Sense é uma plataforma de Business Intelligence e andlise de dados desen-
volvida para a exploragao interativa de informagoes e construcao de aplicagoes analiticas
baseadas em dados. Diferentemente de ferramentas tradicionais baseadas em modelos
hierarquicos ou consultas pré-definidas, o Qlik Sense utiliza um modelo associativo de
dados, no qual todas as informacoes carregadas permanecem logicamente relacionadas,
permitindo ao usuario navegar livremente entre dimensoes e medidas e identificar relacoes,

padroes e excegoes de forma dindmica (QLIKTECH INTERNATIONAL AB, 2023).

Nesse modelo, as selegoes realizadas pelo usuario em qualquer elemento do dashboard
afetam automaticamente todas as visualizagoes associadas, mantendo o contexto analitico
global dos dados. Essa abordagem possibilita analises exploratérias mais flexiveis em
comparagao a um sistema baseado em consultas estaticas, nos quais a estrutura das relagoes
precisa ser previamente definida. Como resultado, o Qlik Sense favorece a descoberta
de correlacoes e comportamentos operacionais que podem nao ser evidentes em andlises

tradicionais.

Do ponto de vista arquitetural, o Qlik Sense permite a integracao de multiplas
fontes de dados, incluindo bancos de dados relacionais, arquivos estruturados e sistemas
corporativos, por meio de conectores nativos e processos de carga de dados. Durante
o carregamento, os dados podem ser transformados, tratados e modelados por meio de
scripts, possibilitando a construgao de modelos analiticos consistentes e adequados ao

contexto de aplicagao. Essa capacidade de integracao e modelagem torna a ferramenta
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particularmente adequada para ambientes industriais, nos quais os dados operacionais

encontram-se distribuidos em diferentes sistemas e formatos.

Outro aspecto relevante da plataforma é sua capacidade de manipular grandes
volumes de dados em memoria, permitindo consultas rapidas e visualizagoes interativas,
mesmo em bases extensas. Essa caracteristica favorece a andlise de indicadores operacionais
ao longo do tempo e a investigacao da variabilidade dos processos, aspectos fundamentais

em aplicagoes de analise de desempenho e produtividade.

No ambito da visualizacao de informacoes, o Qlik Sense possibilita a construcao
de dashboards interativos compostos por gréaficos, tabelas, indicadores e filtros dinamicos,
permitindo o acompanhamento de métricas de desempenho e a exploracao de dados
sob diferentes perspectivas. A interatividade das visualizagoes facilita a identificacao de
tendéncias, desvios e padroes operacionais, contribuindo para a interpretacao dos resultados

e o suporte a tomada de decisao baseada em dados.

O Qlik Sense é amplamente reconhecido no mercado de Business Intelligence,
sendo consistentemente posicionado no quadrante de lideres do relatéorio Gartner Magic
Quadrant for Analytics and Business Intelligence Platforms, conforme podemos ver na
figura 5. Esse relatério constitui uma das principais referéncias internacionais na avaliagao
de plataformas de BI, considerando critérios como capacidade de execucao e completude de
visao. O posicionamento recorrente da Qlik como lider evidencia a maturidade, a robustez
analitica e a ampla adogao da plataforma em diferentes setores industriais (QLIKTECH
INTERNATIONAL AB, 2025).

No contexto deste trabalho, o Qlik Sense é utilizado como plataforma analitica
para a consolidacao, visualizacao e analise dos dados operacionais provenientes do sistema
de despacho eletronico. A ferramenta permite integrar as informagoes extraidas do banco
de dados SQL, estruturar indicadores relacionados a carga média e sua variabilidade e
disponibilizar dashboards que possibilitam o acompanhamento do desempenho da frota de
transporte ao longo do tempo. Dessa forma, o Qlik Sense atua como elo entre a base de

dados operacionais e a analise gerencial do sistema de transporte na mineracao.

2.6.5 Comparacao entre o Modelo Relacional do Power Bl e o Modelo Asso-
ciativo do Qlik Sense

As ferramentas de Business Intelligence diferenciam-se significativamente quanto
a forma como estruturam e relacionam os dados em seus modelos analiticos. Entre as
plataformas amplamente utilizadas no mercado, destacam-se o Power Bl e o Qlik Sense,
que adotam abordagens conceitualmente distintas para a modelagem e exploracao das

relagoes entre dados.

No Power BI, o modelo de dados é fundamentado em uma abordagem relacional,
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Fonte: (QLIKTECH INTERNATIONAL AB, 2025).

na qual as tabelas sao conectadas por meio de relacionamentos explicitamente definidos

pelo desenvolvedor. Esses relacionamentos podem apresentar diferentes cardinalidades:

e Um-para-muitos (1:*): um registro de uma tabela pode estar associado a multiplos

registros em outra tabela, sendo o tipo mais comum em modelos analiticos;

e Muitos-para-um (*:1): multiplos registros de uma tabela podem estar associados

a um unico registro em outra tabela;

e Um-para-um (1:1): cada registro de uma tabela esta associado a apenas um

registro correspondente na outra tabela;

e Muitos-para-muitos (*:*): multiplos registros de ambas as tabelas podem se

relacionar entre si, geralmente utilizado quando nao existe uma chave tnica que

estabeleca uma relagao direta entre as tabelas.
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Além disso, o Power BI permite definir a direcao de filtragem entre tabelas,
controlando como os filtros se propagam no modelo analitico. Além de dire¢oes de filtragem
configuraveis, permitindo controlar o fluxo de propagacao de filtros entre as tabelas do
modelo (MICROSOFT, 2024). Dessa forma, a consisténcia analitica depende da correta

definicao prévia das chaves e das relacoes estruturais entre as entidades de dados.

Nesse paradigma, o Power BI opera com um modelo semantico no qual as relacoes
entre tabelas sao estabelecidas e validadas durante a etapa de modelagem, sendo poste-
riormente utilizadas pelo mecanismo analitico para realizar agregacoes e calculos. Essa
abordagem favorece estruturas organizadas, frequentemente baseadas em esquemas estrela
ou floco de neve, amplamente utilizados em data warehouses corporativos (MICROSOFT,
2024).

Em contraste, o Qlik Sense adota um modelo associativo de dados, no qual as
relagoes entre tabelas sao inferidas automaticamente com base em campos comuns, sem
necessidade de definigao manual explicita de relacionamentos. Nesse modelo, campos com
0 mesmo nome sao automaticamente associados, formando uma estrutura légica na qual
todas as tabelas permanecem interconectadas dentro de um mesmo contexto analitico
(QLIK, 2025a).

Uma caracteristica central do modelo associativo do Qlik é a capacidade de refletir
dinamicamente o estado das associagoes durante a interagao do usuario. Quando uma
selecao ¢ realizada em qualquer campo, o seu mecanismo destaca os dados relacionados e
indica visualmente os valores nao associados, permitindo a exploracao livre das relacoes
existentes no conjunto de dados (QLIK, 2025a). Essa abordagem elimina a necessidade de
caminhos analiticos predefinidos e favorece andlises exploratorias e descobertas de padroes

nao previamente modelados.

Outra diferenca relevante reside no controle da modelagem. Enquanto no Power BI
o desenvolvedor define explicitamente cardinalidades e dire¢oes de filtro entre tabelas, no
Qlik Sense a associagao ocorre implicitamente por correspondéncia de nomes de campos,
sendo o modelo resultante visualizado no Data Model Viewer, onde as ligacoes entre tabelas

sdo apresentadas como uma rede associativa (QLIK, 2025b).

Do ponto de vista conceitual, o modelo relacional do Power BI privilegia a es-
truturagao e governanca do modelo semantico, garantindo previsibilidade analitica e
aderéncia a arquiteturas classicas de dados corporativos. J4 o modelo associativo do Qlik
Sense enfatiza a flexibilidade exploratéria, permitindo ao usudrio navegar livremente pelas
relagoes existentes no conjunto de dados, sem restricoes impostas por caminhos analiticos

previamente definidos.

Assim, embora ambas as plataformas permitam integrar multiplas fontes e realizar

analises complexas, suas diferencas estruturais influenciam diretamente o processo de
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modelagem, a forma de interacao com os dados e o tipo de anélise favorecida em cada

ambiente de Business Intelligence.



31

3 Desenvolvimento

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do estudo proposto, contemplando a
definicao do escopo de andlise, a caracterizacao da operacao de transporte avaliada, a
descrigao da base de dados utilizada e as etapas de construcao do dashboard para analise

da variabilidade da carga média.

Inicialmente, define-se o recorte analitico adotado na pesquisa, incluindo o periodo
de dados considerado, as varidaveis operacionais analisadas e a selecao das litologias objeto
do estudo. Em seguida, apresenta-se a caracterizacao da operacao de transporte da mina,

com énfase na configuracao da frota e no ciclo operacional dos caminhoes fora de estrada.

Posteriormente, descrevem-se a origem, a estrutura e o tratamento dos dados
provenientes do sistema de despacho eletronico, bem como os critérios de confiabilidade
adotados. Por fim, detalha-se o desenvolvimento do dashboard na plataforma Qlik Sense e
a metodologia de andlise da variabilidade da carga média aplicada ao contexto do projeto

de melhoria continua.

3.1 Definicdo do Escopo de Anilise

O estudo é conduzido a partir de dados historicos do sistema de despacho eletronico
da operacao de transporte de uma mina a céu aberto de grande porte, considerando um

periodo de doze meses de registros operacionais de ciclos de transporte.

A analise concentra-se em duas litologias de caracteristicas semelhantes, selecionadas
no contexto de um projeto de melhoria continua voltado a reducao da variabilidade da carga
média na frota de transporte. A definigdo dessas litologias busca minimizar a influéncia de
fatores externos ao processo de carregamento, como diferencas significativas de densidade,
fragmentacao ou comportamento mecanico do material, permitindo uma avaliacao mais

consistente do desempenho operacional.

Adicionalmente, a selecao considera a representatividade operacional dessas lito-
logias na base de dados, priorizando materiais com elevada massa total transportada ao
longo do periodo analisado e com nimero significativo de registros de ciclos. Por meio
de andlises estatisticas preliminares, verifica-se que as litologias selecionadas concentram
a maior parcela dos registros de carga média fora da faixa de especificacao operacional

estabelecida, evidenciando maior potencial de impacto das agoes de melhoria continua.

O critério adotado assegura robustez as andlises realizadas e orienta o estudo para

os materiais de maior relevancia para o desempenho global da frota de transporte.
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3.2 Caracterizacdo da Operacdo de Transporte

A operacao de transporte analisada neste estudo corresponde ao sistema de carre-
gamento e transporte de uma mina a céu aberto de grande porte, na qual os caminhoes
fora de estrada realizam o deslocamento de material entre as frentes de lavra e os pontos
de descarga. Nesse sistema, o desempenho operacional depende diretamente da interacao
entre equipamentos de carga e transporte, bem como das caracteristicas do material

movimentado.

A frota de transporte é composta por caminhoes de diferentes modelos, porém
com capacidades nominais equivalentes, que operam em ciclos de transporte. Nesse ciclo,
o caminhao viaja vazio até a praca de carregamento e, caso haja outros caminhoes
carregando ou em fila, aguarda em fila até a liberacao do equipamento de carga. Em
seguida, realiza a manobra de posicionamento e o carregamento do material. Apds o
carregamento o caminhao viaja carregado (cheio) até o ponto de descarga. De forma
analoga ao carregamento, caso haja fila no local de basculamento, o veiculo aguarda sua
vez e faz a manobra de posicionamento. A etapa final do ciclo corresponde ao basculamento
do material transportado, conforme ilustrado na Figura 6. A massa transportada por ciclo
— denominada neste trabalho como carga média — constitui um parametro fundamental
de desempenho, influenciando diretamente a produtividade e a eficiéncia operacional da

frota.

A etapa de carregamento, destacada em azul na Figura 6, exerce influéncia direta
sobre o valor da carga transportada, sendo determinante para a variabilidade observada no
processo. Dessa forma, a caracterizacao do ciclo de transporte e dos fatores que influenciam
o carregamento permite compreender o papel da carga média como indicador-chave de
desempenho da frota. A variabilidade observada nesse parametro estd diretamente associada
as condicoes operacionais do processo de carregamento, justificando sua analise detalhada

ao longo deste trabalho.



33

CICLO DE TRANSPORTE

ﬂ ) = - ﬂ —

CARGA?

|

Viajande Vazio

Fila na carga

as

Aguardando no
Basculamento

|
0000\% & — EXISTE g

BASCULO?
Basculamento

Figura 6 — Ciclo de transporte.

Fonte: Préprio autor.

3.3 Desenvolvimento do Dashboard

3.3.1 Arquitetura de Dados e Processo de ETL

Os dados utilizados no estudo encontram-se previamente tratados no ambiente
do banco de dados relacional em SQL, por meio de consultas estruturadas (queries) e
procedures desenvolvidas pela area corporativa de dados. Esse procedimento assegura a
padronizacao, consisténcia e governanca das informacgoes disponibilizadas na plataforma

analitica oficial da empresa.

O tratamento realizado no banco contempla a conversao de turnos operacionais
em intervalos temporais padronizados, o enriquecimento dos registros de ciclos com
atributos de calendario e equipe operacional, a sumarizacao dos dados por ciclo de
transporte e a aplicacao de regras de qualidade sobre varidveis criticas, como a massa
transportada. Adicionalmente, sao calculados indicadores operacionais derivados, como
distancias percorridas, distancia média de transporte e velocidades de deslocamento, bem
como aplicada a classificacao das rotas de transporte segundo taxonomias de negdcio da

operagcao.

Dessa forma, toda a etapa de transformacao e preparacao dos dados é realizada
diretamente no banco SQL, nao sendo necessario novo tratamento durante o carregamento

no dashboard.
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Para a construgao do dashboard, foram utilizados arquivos no formato QVD (Qlik-
View Data), estrutura proprietaria do Qlik , destinada ao armazenamento de tabelas de
dados com elevada compactagao e otimizacao para carregamento rapido em aplicagoes
analiticas (QLIK, 2025¢), conforme mostrado na Figura 7. Esses arquivos sao gerados a
partir de uma conexao direta entre a plataforma analitica e o banco de dados relacional em
SQL, no qual se encontram armazenados os registros operacionais dos ciclos de transporte

da mina.

< Voltar

(@) Detalhes
Arquivos de dados
| [ Arquivos de dados

B Conesdes Proprictério v || 7 Todosos filtros 2,07 | ottemseleconado Otimamodiic. v | 1= =
e
Nome Contetido (nototal) Tamanho Uitima modificacio Proprietario
.
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@@ TEMPOS_SUMARIZADOS_DE_CICLOS_COMPLETOS_TRANSPORTE_COM_CLASSIFICAGAO_2025_12.qud 6.73MiB hé5dias ° VITOR AUGUSTO OTONI FIGUEIRO
= TEMPOS,SU\‘lAR\ZF\DOS,DE,C\CLUS,CD\"PLETDS,TR“NSPDRTE,CDM,CLQSS\F\C—'\CZ072026701.Q vd 6.25 MiB hé5dias ° VITOR AUGUSTO OTONI FIGUEIRO
& TEMPOS_SUMARIZADOS_DE_CICLOS_COMPLETOS_TRANSPORTE_COM_CLASSIFICAGAO_2025_11.qud 6.87MiB 1.de fev de 2026 06:26 @ VITORAUGUSTO OTONI FIGUEIRO
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@@ TEMPOS_SUMARIZADOS_DE_CICLOS_COMPLETOS_TRANSPORTE_COM_CLASSIFICAGAO_2025_08.qud 8.19MiB 26 de out de 2025 06:31 ° VITOR AUGUSTO OTONI FIGUEIRO

Figura 7 — Arquivos QVD disponibilizados na plataforma Qlik Sense.

Fonte: Préprio autor.

Com os dados ja disponibilizados e totalmente tratados na origem, o processo de
ETL no Qlik Sense é realizado conforme o fluxo apresentado na Figura 8, sendo composto

pelas seguintes etapas:

1. Extracao: Os dados sao extraidos por uma aplicacao de carga no Qlik Sense, por
meio de conexao direta ao banco de dados SQL. Em seguida, as informacoes da base

sao gravadas de forma mensalizada em arquivos no formato QVD.

2. Transformacgao: nao ha etapa de transformacao no Qlik Sense, pois todos os
tratamentos e regras de negdcio sao aplicados previamente no banco de dados SQL

pela érea corporativa de dados.

3. Carregamento: os dados armazenados nos arquivos QVD sao carregados direta-

mente na aplicacao analitica final, onde é construido o dashboard.

3.3.2 Definicao das Analises

Apés o carregamento dos dados, procede-se a definicao das principais analises a

serem construidas no dashboard, considerando os objetivos do estudo e o foco na avaliagao
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Fonte: (QLIK PERFORMANCE, 2023).

da variabilidade da carga média. Foram selecionadas visualizagoes estatisticas adequadas
a analise de dispersao e comportamento temporal do indicador, incluindo séries temporais,

diagramas de dispersao e boxplots comparativos.

Para a andlise temporal da carga média, sao estabelecidos limites de especificacao
superior (LSE) e inferior (LIE) com base em critérios estatisticos, adotando-se uma faixa
de tolerancia correspondente a +20, em que o representa o desvio padrao do processo.
Esse intervalo corresponde a regiao na qual se espera que se concentre a maior parte dos
dados operacionais. Adicionalmente, define-se uma linha de referéncia correspondente ao

limite minimo de desempenho acordado gerencialmente para o indicador de variabilidade.

3.3.3 Construcao das Visualizagoes

A anélise da série temporal, mostrada na figura 9, evidencia a ocorréncia de pontos
fora dos limites de especificagao definidos, indicando elevada variabilidade da carga média
no processo de carregamento. Essa visualizacao permite identificar periodos criticos e

padroes de comportamento ao longo do tempo.

Série Temporal

Figura 9 — Série de anéalise temporal do Indicador.

Fonte: Préprio autor.

Complementarmente, sao construidos boxplots comparativos segmentados por letra
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operacional,! turno de trabalho?, tipo de equipamento de carga e modelo de caminhao
de transporte, conforme apresentado na figura 10. Esses graficos facilitam anélises como
identificacao de grupos operacionais com maior dispersao do indicador, direcionando
o aprofundamento das analises estatisticas do projeto de melhoria continua. Também
sao desenvolvidas séries temporais comparativas entre letras e equipamentos, permitindo
avaliar quais grupos apresentam maior desvio em relacao ao comportamento global do

Processo.
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Figura 10 — Anélises boxplots por letra, turno, equipamento de carga e de transporte.

Fonte: Préprio autor.

As analises de dispersao demonstram a existéncia de quantidade significativa de
ciclos com valores de carga abaixo do esperado, evidenciando uma subutilizacao do ativo
recorrente no processo. Nesse contexto, o dashboard cumpre dupla funcao: fornecer suporte
analitico inicial para fundamentar analises estatisticas mais aprofundadas e atuar como
ferramenta de gestao a vista do indicador, permitindo acompanhamento sistematico da

variabilidade, inexistente anteriormente na operacao.

O painel desenvolvido inclui filtros interativos de periodo, turno, letra operacional,
tipo de frota de carga (escavadeiras ou carregadeiras) e identificacdo individual dos
equipamentos de carga e transporte, mostrados na figura 11. Esses filtros permitem
analises segmentadas do comportamento do indicador, possibilitando avaliar diferencas
entre equipes operacionais, turnos de trabalho e desempenho individual de equipamentos,
bem como identificar possiveis desvios associados a condigoes operacionais ou limitagoes

técnicas.

Além da visualizacao diaria da carga média, sao desenvolvidas visoes agregadas
semanal e mensal, sendo possivel acessa-las através do menu (Figura 12) ou mesmo indo

para a visao geral da aplicagao (Figura 13) e selecionar a pasta desejada . A escala didria é

L' Trata-se de um sistema de rotatividade no qual diferentes grupos de colaboradores, identificados

por letras, alternam-se entre os turnos ao longo do tempo, permitindo a organizacao das escalas e a
rastreabilidade do desempenho por equipe.
Refere-se aos horarios de trabalho como, dia, noite etc.
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Figura 11 — Filtros interativos.

Fonte: Préprio autor.

adotada como referéncia principal de acompanhamento, por apresentar maior sensibilidade

a variabilidade do processo e maior capacidade de identificacao de desvios operacionais.

[ ]

ANALISE PAYLOAD - DIA
ANALISE PAYLOAD - SEMANA

AMALISE PAYLOAD - MES

Figura 12 — Menu interativo para navegacao entre pastas.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 13 — Visao geral da aplicagao com todas as pastas.

Fonte: Préprio autor.

3.3.4 Publicacao e Atualizagao do Dashboard

A atualizacao dos dados do dashboard ocorre de forma automética em periodicidade
diaria, em horario programado na infraestrutura corporativa, conforme ilustrado na
Figura 14. Esse mecanismo garante a disponibilidade continua de informacoes atualizadas

para analise operacional.

Apoés sua implementacao, o dashboard é publicado no ambiente corporativo do Qlik
Sense, mostrado na figura 15, permitindo acesso aos usuarios autorizados da operacao,
que passam a utiliza-lo para acompanhamento e analise sisteméatica do indicador de

variabilidade da carga média.
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Fonte: Préprio autor.
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4 Resultados

Neste capitulo sao apresentados os principais resultados obtidos a partir da aplicacao
do dashboard desenvolvido para o acompanhamento do indicador de carga média e de sua
variabilidade na operacao de transporte de materiais. As analises realizadas permitem
avaliar o comportamento do processo, identificar padroes de dispersao e apoiar o projeto

de melhoria continua voltado a reducao da variabilidade do carregamento.

4.1 Diagndstico Inicial da Variabilidade da Carga Média

A analise inicial da carga média por meio das séries temporais evidenciou elevada
dispersao dos valores ao longo do periodo avaliado, com ocorréncia recorrente de ciclos fora
dos limites de especificacao definidos para o processo. Observou-se presenca significativa
de pontos abaixo da carga de referéncia, caracterizando condicao de subcarga frequente na

operacao de transporte.

A aplicacao dos limites estatisticos baseados em +2¢ permitiu quantificar o nivel
de variabilidade do processo e identificar periodos com maior instabilidade operacional.
Esses resultados confirmam a existéncia de inconsisténcia no carregamento dos caminhoes,

indicando oportunidade de melhoria no controle do processo de carga.

4.2 ldentificacdo de Padrdes e Fatores Operacionais

As anélises segmentadas por meio de bozrplots e séries comparativas permitiram
identificar diferencas relevantes na variabilidade da carga média entre letras operacionais
e equipamentos de carga. Verificou-se que determinados grupos apresentavam maior
dispersao e maior frequéncia de valores fora da especificacao, indicando influéncia de

fatores operacionais especificos no desempenho do carregamento.

A analise por equipamento também evidenciou variagoes no comportamento da
carga média, sugerindo possiveis diferencas associadas a condicao operacional ou ao modo
de operacao dos equipamentos de carga. Observou-se que tipos de equipamentos distintos
apresentam comportamentos distintos, sendo identificada maior variabilidade da carga
média nos equipamentos do tipo escavadeira em comparacao as carregadeiras. Essas
evidéncias permitiram direcionar o aprofundamento das andlises do projeto de melhoria

continua para os fatores com maior impacto potencial sobre a variabilidade do processo.
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4.3 Acompanhamento do Indicador no Ciclo DMAIC

O dashboard desenvolvido foi incorporado como ferramenta de suporte ao projeto
de melhoria continua baseado na metodologia Lean Siz Sigma, estruturada segundo o ciclo
DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control). Nesse contexto, o painel contribuiu

principalmente nas fases de Medigao, Analise e vai contribuir no Controle.

Na fase Measure, o dashboard permitiu quantificar a variabilidade da carga média,
estabelecer limites de especificagao e identificar a magnitude do desvio em relagao ao

desempenho esperado do processo.

Na fase Analyze, as visualizacoes comparativas possibilitaram identificar padroes
de variabilidade associados a fatores operacionais, como equipes, turnos e equipamentos,

orientando a investigacao das causas raizes do problema.

Na fase Control, o painel passara a ser utilizado para acompanhamento sisteméatico
do indicador, permitindo monitorar a evolucao da variabilidade ao longo do tempo e

verificar a efetividade das acoes de melhoria implementadas.

4.4  Contribuicdes do Dashboard para a Tomada de Decisdo

A implementacao do dashboard proporcionou maior visibilidade operacional sobre
o comportamento da carga média, possibilitando a identificagao rapida de desvios e a
priorizacao de agoes corretivas. A ferramenta passou a atuar como mecanismo de gestao a
vista do indicador, permitindo acompanhamento continuo do desempenho do processo de

carregamento.

Antes do desenvolvimento do painel, o monitoramento da variabilidade da carga
média era limitado e nao sistematizado. Com a disponibilizagao do dashboard, a operacao
passou a dispor de uma base analitica estruturada para avaliacao do indicador, suporte as

analises estatisticas do projeto e acompanhamento das melhorias ao longo do tempo.

Dessa forma, o dashboard demonstrou ser uma ferramenta eficaz de apoio a tomada
de decisao no contexto do projeto Lean Siz Sigma, contribuindo para a compreensao
da variabilidade do processo e para o controle operacional da carga média na frota de

transporte.
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5 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e aplicar um dashboard analitico,
utilizando a plataforma Qlik Sense, para o acompanhamento da carga média e de sua
variabilidade em uma operacao de transporte de uma mina a céu aberto de grande porte.
A partir da integracao de dados provenientes do sistema de despacho eletronico, foi
possivel estruturar uma ferramenta de Business Intelligence capaz de transformar dados

operacionais em informacoes relevantes para analise e tomada de decisao.

A anélise dos dados evidenciou a existéncia de elevada variabilidade na carga média
transportada por ciclo, com ocorréncia recorrente de valores fora dos limites de especificagao
estabelecidos para o processo. Observou-se, em particular, a presenca significativa de ciclos
com subcarga, indicando inconsisténcia no processo de carregamento e potencial perda de

eficiencia operacional da frota de transporte.

As visualizacoes desenvolvidas no dashboard, incluindo séries temporais, diagramas
de dispersao e bozplots comparativos, permitiram identificar padroes de variabilidade
associados a fatores operacionais, como equipes, turnos de trabalho e equipamentos
de carga. Essas analises possibilitaram direcionar o aprofundamento do estudo para os

elementos com maior influéncia no comportamento do indicador.

O dashboard demonstrou ser uma ferramenta eficaz de apoio ao projeto de melhoria
continua baseado na metodologia Lean Siz Sigma, atuando principalmente nas fases
de Medicao, Anélise e Controle do ciclo DMAIC. A ferramenta permitiu quantificar a
variabilidade do processo, identificar desvios operacionais e acompanhar a evolucao do
indicador ao longo do tempo, caracterizando-se como instrumento de gestao a vista e

suporte a tomada de decisao operacional.

Do ponto de vista técnico, o trabalho evidencia o potencial da aplicacao de fer-
ramentas de Business Intelligence no contexto da mineracao, especialmente na analise
de indicadores operacionais de sistemas de carga e transporte. A integracao entre base
de dados confidvel, modelagem analitica e visualizacao interativa mostrou-se capaz de
ampliar a compreensao do comportamento do processo e apoiar iniciativas de otimizacao

operacional.

Como limitacgoes do estudo, destaca-se que a anélise foi restrita a duas litologias
de caracteristicas semelhantes e a um periodo especifico de dados operacionais. Embora
essa delimitacao tenha permitido maior controle das varidveis analisadas, estudos futuros

podem expandir a abordagem para outros materiais, equipamentos e periodos operacionais,
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permitindo avaliacao mais abrangente do sistema de transporte.

Conclui-se, portanto, que o dashboard desenvolvido constitui uma ferramenta
relevante para o acompanhamento da carga média e de sua variabilidade, contribuindo
para a melhoria do controle operacional do processo de carregamento e para o suporte a

decisoes baseadas em dados no contexto da mineracao.

A ferramenta Qlik Sense foi utilizada neste trabalho por ser a plataforma oficial de
Business Intelligence adotada pela empresa de mineragao de grande porte analisada. Para
trabalhos futuros que sigam a mesma linha de desenvolvimento, bem como para iniciativas
independentes, como a criacao de empresas de analise de dados ou consultorias na area,
existem diversas alternativas open source capazes de atender as mesmas demandas. Entre
elas destacam-se o Apache Superset, o Metabase e o SpagoBI, além de outras ferramentas

amplamente disponiveis no mercado.
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