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RESUMO

A competividade que as empresas enfrentam no mercado se torna cada dia mais intensa, por
isso, é de grande importancia que os processos sejam executados com eficiéncia, minimizando
perdas. Na mineracgéo a fase de explotacdo permite reducdo dos custos com uma boa gestao das
operacOes de carregamento e transporte de minério e estéril para as etapas subsequentes do
processo produtivo. O transporte desses materiais € feito em sua grande maioria por caminhdes,
0s quais a produtividade é diretamente influenciada pela velocidade média. Este trabalho
definiu, criou ferramentas e dashboards para gestdo da velocidade média. Sendo assim,
possibilitando uma melhor gestdo do desempenho da equipe, mapeamento e atuacdo em campo
para melhorias nas condigfes dos acessos. Os resultados do trabalho mostraram um aumento
de produtividade de 13% para a frota Caterpillar e 10,8% para a frota Komatsu, levando a uma
economia de R$ 3,078 milhdes nos custos operacionais. Também foram identificados melhoria
nas condig¢Oes de seguranga e ergonomia das vias e direcionamento padronizado dos recursos

de manutencéo dos acessos.

Palavras-chave: Operacdo de Mina, Telemetria, Infraestrutura de Mina, Estradas.



ABSTRACT

The competitiveness that companies face in the market becomes more and more intense, so it
is of great importance that processes are carried out efficiently, minimizing losses. In mining,
the exploration phase allows for cost reduction with good management of ore and waste loading
and transport operations for the subsequent stages of the production process. The transport of
these materials is mostly done by trucks, whose productivity is directly influenced by the
average speed. This work defined, created tools and dashboards for managing average speed.
Thus, enabling better management of team performance, mapping and field work to improve
access conditions. The results of the work showed an increase in productivity of 13% for the
Caterpillar fleet and 10.8% for the Komatsu fleet, leading to savings of R$3.078 million in
operating costs. Improvements were also identified in the safety and ergonomics of the roads

and standardized direction of access maintenance resources.

Keywords: Mine operation, telemetry, mine infrastructure, haulage roads.
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1 INTRODUCAO

O mercado se torna a cada dia mais competitivo, empresas mineradoras buscam
constantemente novas formas de reduzir custos e otimizar seus processos, desde a lavra até o
tratamento de minérios (BALARAJU; GOVINDA RAJ; MURTHY, 2019). Uma das
principais fases da mineracao € a operacédo de lavra, na qual o objetivo é extrair o material da
jazida e transporta-lo para os pontos de descarga, sendo 0s mais comuns as pilhas de estéril,
as pilhas de minério e o britador (BOTELHO, 2014; NEWMAN et al., 2010).

Atualmente, 0 método de lavra a céu aberto é o mais utilizado na mineracdo. Este
método possui como caracteristicas as operacdes unitarias de carregamento e transporte.
Estas duas operagdes apresentam elevado custo operacional devido aos gastos com insumos,
principalmente dleo diesel e manutencdo. Estas operacGes geralmente sdo feitas por
escavadeiras ou carregadeiras e caminhdes de pequeno a grande porte. O desempenho desses
equipamentos impacta diretamente na producéo e custo (CORONADO, 2014; COUTINHO,
2017; RODOVALHO; LIMA; TOMI, 2016).

A operacao de transporte se inicia com a alocagdo dos caminhdes nas frentes de lavra
de minério e/ou estéril transportando esses materiais para seus destinos sejam depdsitos ou
britadores. No caso do transporte de minério sempre se deve atentar para garantir a
alimentacdo do britador e a operacdo continua da usina de tratamento de minério
(QUEVEDO, 2009). Por gerar um elevado custo operacional, a operagédo de transporte deve
ser gerida buscando sempre um alto desempenho com seguranca. Para uma boa performance
0s caminhdes precisam estar bem dimensionados com a manutencdo em dia, 0s acessos da

mina estar conforme o projeto e os operadores apresentar bom desempenho.

Segundo Teixeira (2016), a qualidade dos acessos impacta diretamente o desempenho
dos equipamentos de transporte e o conforto dos operadores. A falta de manutencéo periddica
nos acessos resulta na reducdo de velocidade dos equipamentos pelos operadores, impactando
negativamente a produtividade da frota. Diversos problemas podem ser encontrados nos
acessos quando estes ndo recebem manutencdo adequada. Dentre eles destacam material
solto, corrugacdo, buracos, trilhas de roda, trincas, fissuras, problemas de drenagem, dentre
outros (FERREIRA, 2007; THOMPSON, R. J.; VISSER, 2000). Para que as pistas
possibilitem condicdes para que os caminhdes apresentem um desempenho dentro do
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esperado, € necessario que a construcdo e o plano de manutencdo dos acessos estejam
conforme o projeto de estradas da mina, garantindo tanto a parte geométrica quanto estrutural

da via.

Além da condi¢do de mina, um ponto importante para garantir uma boa eficiéncia da
operacgdo unitaria de transporte é a gestdo dos indicadores de desempenho da frota. Essa
gesté@o pode ser feita usando dados da telemetria embarcada dos caminhdes e do sistema de
gerenciamento da frota. Esses sistemas apresentam comunicagdo em tempo real, registrando
todos os dados dos equipamentos em banco de dados. Com esses dados pode-se criar
relatorios e dashboards que facilitem a gestdo e tomada de decisdo em campo no dia a dia da

operacao.

A mina alvo do estudo esta localizada na regido do Alto Paranaiba em Minas Gerais.
Para o transporte de minério e estéril sdo utilizadas duas frotas de caminhdes de grande porte,
Caterpillar e Komatsu. Para um processo sustentavel com alto desempenho, esses caminhdes

precisam operar dentro dos indicadores projetados no projeto da mina.
1.1 Justificativa

Para uma melhor performance dos equipamentos de transporte é essencial que 0s
acessos da cava possibilitem uma operacdo produtiva e eficiente (FELSCH-JUNIOR et al.,
2018; RODOVALHO, 2013). Para propiciarem condi¢des de bom desempenho para a frota, as
estradas devem receber atuagdo de equipamentos de infraestrutura como motoniveladoras,
tratores, caminhdes pipa, retro-escavadeiras de pequeno porte, entre outros que fazem parte das
operagdes auxiliares. O direcionamento desses recursos geralmente é feito por técnicos e
supervisores em campo com base em seus conhecimentos técnicos e experiéncia operacional,
0 que da a tomada de decisdo uma parcela de subjetividade. Para um direcionamento mais
acurado dos recursos de manutencdo de vias, o ideal, € que se tenha uma visdo dos locais na
mina onde as condic¢des dos acessos estdo mais criticas, e assim direcionar a atuagdo conforme
prioridade. O uso de informacGes automatizadas sobre as condi¢des de vias possibilita uma
tomada de decisdo objetiva e direcionada. Esses dados podem ser obtidos com o uso de
softwares e ferramentas mateméticas (RODOVALHO, 2013).
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O sistema de gerenciamento de frota permite a analise pontual de velocidade média dos
caminhdes ao longo das estradas. Com isso possibilita a identificacdo de trechos problematicos
nas estradas que causam danos estruturais aos equipamentos e ergondémicos ao operador,
impactando em produtividade, custo e seguranca (HOLMAN, 2006). A velocidade tem grande
impacto na produtividade dos caminhdes e por isso o direcionamento da manutencao de vias

deve ser preciso, acurado e objetivo.

O aumento de produtividade reduz o custo de produgdo impactando nas etapas
subsequentes, Vvisto que a operacdo de lavra é uma das etapas iniciais da cadeia produtiva. A
operacdo unitaria de transporte € diretamente influenciada pela condicdo dos acessos da mina,
trechos com baixa aderéncia ao projeto de estradas impactam na vida Gtil dos equipamentos, na
ergonomia e segurancga para o operador, na produtividade e custo de lavra. Com uma ferramenta
de andlise pontual de velocidade nas estradas da mina é possivel identificar e atuar em trechos
especificos. A abordagem desenvolvida neste trabalho possui foco no aumento da
produtividade da frota de caminhdes por meio da elaboracdo de uma ferramenta de analise e
direcionamento de recursos de manutencdo de vias, bem como a elaboracao de relatérios para

gestdo da velocidade média.

Este trabalho se justifica diante da necessidade de uma ferramenta para acelerar a
identificacdo de problemas nos acessos e aumentar a acuracidade da atuacdo dos recursos de
manutencdo de acessos, bem como a importancia da gestdo do indicador de velocidade média
através de relatorios. Essas questBes possibilitam ganho de produtividade e reducdo de custo
além de todos os ajustes nas pracas de carregamento, estradas e depositos resultarem em uma
atividade mais segura para todos os trabalhadores envolvidos. E importante ressaltar que a
velocidade meédia buscada est& dentro dos limites de seguranga para a operacdo de acordo com

0 projeto da estrada.
1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é aumentar a produtividade da frota de transporte por
meio de aumento de velocidade média, na operacdo de uma mina na regido do Alto Paranaiba

em Minas Gerais.

Os objetivos especificos sao:
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Desenvolver ferramenta para identificacdo de pontos de baixa velocidade nos
acessos;

Criar relatorios para gestdo e acompanhamento do indicador de velocidade
média;

Melhorar a seguranga da mina;

Diminuir o custo operacional,

Desenvolvimento da equipe operacional.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa se¢do apresenta 0 embasamento tedrico necessario & compreensdo da pesquisa. Sao
abordados conceitos da lavra de mina a céu aberto como opera¢des mineras, infraestrutura de

mina, conceito sobre a telemetria e aplicacbes em operacdes mineiras.
2.1 Lavra de mina a céu aberto

Segundo o cadigo brasileiro de mineracdo, a lavra, pode ser definido como o conjunto
de operacdes que possuem o objetivo de aproveitar industrialmente uma jazida. O processo visa
a explotacdo de minério e estéril para o destino final como britador e pilha de estéril,
respectivamente. A execucdo pode ser feita pelos métodos a céu aberto e/ou subterraneo.
Existem fatores a serem considerados para a escolha do método tais como: geometria e
profundidade do corpo de minério; condi¢des geotécnicas; recuperacdo de minério; selecao de
equipamentos; méo de obra; condi¢cdes de salde e seguranga; capital e custos operacionais;
impacto ambiental durante e depois; requisitos e custos de fechamento e recuperacao de mina
(DARLING, 2011).

2.1.1 Métodos de lavra

A lavra a céu aberto é realizada quando o corpo de minério esta localizado proximo a
superficie, no método subterraneo o minério esta em profundidades maiores e necessita maior
seletividade na extracdo. Algumas jazidas s&o lavradas inteiramente pelo método a céu aberto,
outras exclusivamente pelo método subterrdneo e em alguns casos a lavra é iniciada pelo
primeiro método e terminada pelo segundo. O método de lavra a céu aberto € mais antigo e
mais produtivo do que o subterrneo, especialmente por ndo haver muitas restricbes com
relagcdo ao porte dos equipamentos de lavra. Um ponto de grande impacto na lavra a ceu aberto
é a influéncia do clima na continuidade operacional, como interferéncia de chuva, neve, neblina,
etc. (DARLING, 2011; NEWMAN et al., 2010; RODOVALHO et al., 2019).

A selecdo do método de lavra é feita considerando principalmente a geometria e
profundidade do corpo de minério. Com base no modelo de blocos determina o teor de corte,
valor que separa minério de esteril e define a relagcdo estéril/minério (massa ou volume de

material estéril que é removida para liberar uma unidade de massa ou volume de minério). Com
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base nas caracteristicas do minério, heterogeneidade da jazida, modelo de blocos e custo é
determinado o projeto de lavra definindo os equipamentos e instalacdes (NEWMAN et al.,
2010).

Os principais métodos de a céu aberto, na forma sélida, sdo a lavra em bancadas, lavra
em tiras e a lavra de rochas / minerais industriais (MRI). No primeiro método a lavra é
sequenciada de cima para baixo em bancadas, geralmente com altura de 10 a 15 metros,
inicialmente é removido o capeamento que pode ser uma camada mais espessa e sequenciado
descendo a lavra em bancos até atingir os niveis onde estdo o minério. O material estéril é
depositado em pilhas previamente preparadas 0 mais perto possivel da cava ou em areas ja
lavradas e o minério é explotado para a britagem ou pilhas de estoque. O método por bancos é
utilizado principalmente em depositos de minérios metélicos (BLOM; PEARCE; STUCKEY,
2019; CURI, 2014; NEWMAN et al., 2010).

Caracteristico de jazidas de bauxita, carvdo e xisto betuminoso, 0 método de tiras € mais
observado em depoésitos em que o corpo de minério possui uma forma tabular e esta
horizontalmente distribuido tendo uma menor espessura de capeamento. Essas caracteristicas
sdo propicias para producdao em grande escala com uso de draglines, mineradores continuos e

shovels.

O terceiro tipo e um dos mais antigos ¢ a lavra de MRI que também pode ser chamada
de producdo de granulados. Esse método fornece materiais para construcdo civil, como rochas
ornamentais, € geralmente aplicado para calcério, gnaisses e granito (CURI, 2014; DARLING,
2011).

Segundo Amaral e Pinto (2009), quatro atividades caracterizam a operacédo de lavra em

minas a céu aberto: perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte, Figura 1.
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Figura 1 — Lavra a céu aberto.

Fonte: SUEK (2020).
2.1.2 Perfuracéo e desmonte

Em alguns casos o material na frente de lavra apresenta compactacdo que permite o
desmonte mecénico, ou seja, pelas maquinas de escavacdo, ndo sendo necessario o uso de
explosivos. Nos outros casos, as atividades na operacdo de mina se iniciam com perfuracdo e
desmonte, que visa a fragmentacéo e o afrouxamento do material. Sendo assim, para o projeto
de desmonte é montado o plano de fogo, que considera todos os fatores necessarios para sua
execucdo: diametro do furo, altura da bancada, malha de furos, razdo de carga, tipo de explosivo
e acessorios, inclinacdo do furo, subfuracdo e tampdo. Para realizar o desmonte é feito uma
preparacdo do solo no local e os furos para alocar os explosivos e acessorios numa geometria
adequada (BOTELHO, 2014; RACIA; PERONI, 2017).

Quando o desmonte acontece, dois tipos de energia sdo gerados na explosdo: a energia
do choque e do gés. A primeira é gerada pela pressdo no momento da detonagdo e é transmitida
para a rocha através do contato da coluna de explosivo. A energia do choque é responsavel pela
quebra do macico e fissuras proximas ao furo, porém a maior parte da energia é desperdicada
em forma de deslocamento de ar. A segunda, a energia do gas causa a maior fragmentacéo,
gerada pela expansdo dos gases, ela gera alta pressdo nas paredes do furo que se fratura em
varias direcdes aumentando as fraturas geradas pela onda de choque (BOTELHO, 2014).

As etapas de perfuracdo e desmonte impactam nas etapas de carregamento e transporte.
O material desmontado deve apresentar uma distribuicdo granulométrica uniforme, ndo tendo

excesso de material fino ou grosseiro. Logo, facilita o carregamento com alto enchimento da
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concha da escavadeira ou carregadeira e da cacamba do caminh&o. Segundo Beyglou (2016),
os resultados da fragmentacdo causada pelo desmonte sdo vistos inicialmente no carregamento,
assim ndo importa qual o tipo de equipamento utilizado, a fragmentagéo exerce importante
papel no desempenho e na eficiéncia do carregamento. E necessario um plano de fogo bem
definido que atenda aos requisitos das operacfes de lavra e possibilite alta produtividade dos

equipamentos de producdo, sempre atualizado com o plano de lavra.

O desmonte quando bem executado aumenta a produtividade e reduz custos das etapas
subsequentes. Ter um plano de fogo bem dimensionado apresenta as seguintes vantagens: maior
rapidez nos servicos de desmonte; maior producdo diaria; maior produtividade dos
equipamentos de perfuracéo, carregamento e transporte; mais seguranca; maior seletividade; e
maior economia (RICARDO; CATALANI, 2007).

2.1.3 Carregamento e transporte

As operagOes de carregamento e transporte envolvem a retirada e transferéncia do
material das frentes de lavra até os variados pontos de destino, sendo 0s mais comuns depositos
de estéril e minério, pilhas intermediarias e britadores (QUEVEDO, 2009). Essas duas etapas
representam o maior custo dentro da lavra, cerca de 50% e estdo diretamente ligadas com o
maquinario utilizado (UPADHYAY et al., 2020).

De acordo com o planejamento de lavra, a demanda de producéo e as caracteristicas da
mina define o porte e o tipo dos equipamentos (NEWMAN et al., 2010). Conforme Fisonga e
Mutambo (2017) a definicdo dos equipamentos deve ser feita de modo que o custo de
movimentacdo de material na mina seja 0 menor, ndo deixando de levar em consideragéo a
seletividade e diluicdo do minério, assim como atender as demandas de producéo de minério e
estéril. Os equipamentos mais usados para 0 carregamento e transporte sdo escavadeiras ou
carregadeiras e caminhdes, respectivamente. Essa combinacdo tem varias vantagens quando
comparada a outras, dentre elas, maior mobilidade, capacidade de escala e tempos de ciclo
curtos (CHANDA; HARDY, 2011; MONIRI-MORAD et al., 2019).

Os caminhdes sdo utilizados para pequenas e médias distancias de transporte em virtude
das velocidades relativamente elevadas que podem atingir, permitindo obter elevadas

capacidades produtivas a baixos custos. A medida em que as distancias ficam maiores, 0
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transporte continuo deve ser avaliado. Os caminhGes mais utilizados s@o os basculantes
comuns, os caminhdes articulados e 0s caminhdes fora de estrada ou “off-roads”. O uso de
caminh@es de grande porte aumentou significativamente nas Gltimas décadas, pois fazem o
mesmo volume de producdo com um menor nimero de equipamentos (ALMEIDA; NEVES;
FIGUEIREDO, 2018; MONIRI-MORAD et al., 2019; OZDEMIR; KUMRAL, 2019).

O ciclo produtivo do transporte se inicia com a alocacdo dos caminhdes nas frentes de
lavra de minério e/ou estéril, sempre atentando para garantir a alimentacdo do britador e a
operacdo continua da usina de tratamento de minério (QUEVEDO, 2009). A alocagdo de
caminhdes desempenha um papel significativo na eficiéncia e produtividade da frota. Na
verdade, uma determinacdo imprecisa do nUmero necessario de caminhdes impacta 0s
resultados da operacéo de transporte e carregamento, causando tempos 0ciosos da escavadeira,
tempos de espera do caminh&o, filas nas escavadeiras, assim como no britador e deposito de
estéril com area restrita (MONIRI-MORAD et al., 2019).

Um dos fatores essenciais para maximizar a produtividade e reduzir o custo da lavra e
manutencdo de equipamentos é a compatibilidade dos mesmos (PASCH; ULUDAG, 2018). A
importancia dessa selecdo de equipamentos é ressaltada por Coutinho (2017) e Curi (2017), 0
ideal é que os equipamentos sejam do mesmo modelo, ou seja, caminhdes e escavadeiras de
mesmo porte ou similar. Quando os equipamentos sao iguais, se tem as vantagens de troca de
equipamentos por manutencdo, assim equipamentos que estiverem mais proximos podem entrar
em operagéo rapidamente, sem a necessidade de parar a frente de servico ou mesmo de ter que
esperar um deslocamento maior de uma maquina que estd em uma frente distante. Outra
vantagem € com relacdo aos operadores, esses tém maior flexibilidade uma vez que podem
operar todos os equipamentos por serem do mesmo modelo, o que permite maior agilidade nas

estratégias diérias.

Em algumas minas o mais interessante pode ser o uso de uma frota hibrida, conceito
apresentado por Rodovalho et al. (2016), que significa uso de caminhdes e escavadeiras de dois
ou mais portes diferentes, possibilitando diferentes combinagdes. Frotas distintas sdo utilizadas
quando as carateristicas da mina se apresentarem diferentes a ponto de uma frota homogénea

ndo performar bem em todas as frentes da mina. Uma estratégia comum € ter portes de
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equipamento maiores para o esteril para ganhar produtividade e baixar o custo, e a operagéo de

minério ser com equipamentos de menor porte devido a seletividade e diluicdo.

Ainda falando da produtividade da operacdo unitéaria de transporte, um ciclo eficiente
garante um bom desempenho. O ciclo desses equipamentos consiste de os caminhdes
carregados transportarem o material até o ponto de descarga e, em seguida, voltar para uma
frente de lavra disponivel, onde carregam e repetem o ciclo. O tempo total de ciclo do transporte
é apresentado na Figura 2, de acordo com Krause (2006) se divide nos seguintes tempos:
manobra do caminhdo para se posicionar ao lado do equipamento de carga; tempo para a
escavadeira encher a cacamba do caminhao com material; deslocamento cheio para o ponto de
destino; manobra de descarga; bascula; deslocamento vazio para o ponto de carga; € o tempo
que o caminhao fica em fila quando h& outro equipamento sendo carregado. Os deslocamentos
cheios e vazios séo diretamente influenciados pela velocidade e a distancia média de transporte.
Pash (2018) menciona outro atraso operacional que comumente é ignorado, o tempo que a

maquina de carga aguarda a chegada de caminhao.

Figura 2 — Ciclo de Transporte.

A J

2. Direcionado

3. Chegada

Caminh&o descarrega

Caminhéo direcionado para
uma carregadeira

‘ 5. Chegada ‘ Caminh&o se dirige para a | 4. Direcionado
carregadeira

Fonte: QUEVEDO (2009, p.54)
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Os equipamentos de transporte sdo produtivos quando estdo operando carregados,
portanto os tempos em fila e ociosidade dos equipamentos podem ser a maior fonte de nédo
produtividade. Para que este fato ndo ocorra, € necessario que se tenha um dimensionamento
de frota dos caminhdes e escavadeiras para que a combinacédo das duas frotas tenha um balanco
ideal entre fila e ociosidade (PASCH; ULUDAG, 2018).

2.2 Infraestrutura de mina

Em adicdo as operac¢des produtivas, existem as opera¢des auxiliares para garantir que o
processo de lavra seja executado conforme o projeto. Entre elas: preparacdo e manutencéo de
frentes de lavra, estradas e depdsitos sédo atividades rotineiras que garantem a continuidade da
lavra de forma produtiva. Os equipamentos mais usados sdo tratores, motoniveladoras,
escavadeiras, pa carregadeiras, retro escavadeiras, caminhdes basculantes, comboios e pipas.
Servigos de manutencdo de equipamentos de mina e suporte S&0 necessarios para assegurar
disponibilidade fisica dos recursos (RACIA; PERONI, 2017; THOMPSON, R. J.; PERONI;
VISSER, 2019).

2.2.1 Acessos de mina

Os acessos ou estradas de mina sdo fundamentais para garantir o sucesso da atividade
mineradora, sdo os viabilizadores da etapa de transporte. As vias devem ser aderentes ao projeto
geométrico e estrutural elaborado para a mina (BRANDAO; TOMI, 2011). Os acessos de uma
lavra sdo fundamentais para a garantia da produtividade e seguranca. A manutengdo deles é
fundamental e deve ser realizado com objetivo de proporcionar diminui¢cdo de gastos com
consumo de pneus e combustivel e, sobretudo, manter a seguranca do operador (AMARAL,;
PINTO, 2009; KANSAKE; FRIMPONG, 2020). E preciso observar e estabelecer os critérios e
normas dispostas em projeto que visam a interacdo entre equipamentos, veiculos e pessoas.
Tudo isso deve ser estabelecido de modo que se tenham regras claras e definidas que garantam
a seguranga no trafego dentro da mina (HUSTRULID; KUCHTA; MARTIN, 2013;
YARDIMCI; KARPUZ, 2019).

Baek e Choi (2017) mencionam a existéncia de diretrizes para descrever o projeto das
estradas, definindo largura, inclinacdo e curvatura, bem como os procedimentos de construgéo

e manutencdo de estradas. No Brasil, a Norma Regulamentadora NR-22, que trata de Seguranca
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e Saude Ocupacional na Mineragdo, estabelece uma seérie de diretrizes para circulacédo e
transporte de materiais e pessoas. Toda mina deve ter um plano de transito definindo regras de
trafego, distdncias minimas de seguimento, velocidades maximas. Os acessos devem ser
sinalizados, possuir uma largura minima relacionada as larguras dos maiores veiculos utilizados
e nas bordas das estradas devem ser construidas leiras de seguranca e canaletas de drenagem.
Os equipamentos de transporte sobre pneus devem apresentar bom estado de conservacgéo e
funcionamento, buzina, fardis, alerta de ré, retrovisores, sinal para indicacdo de mudanca de
sentido e possuir dispositivos de blogueio impedindo seu acionamento por individuos sem
autorizacdo (BRASIL, 2016).

A mina deve atender tanto aos aspectos geométricos (possuir pistas em condicfes
adequadas apresentando valores de largura, inclinacdo, abaulamento e curvatura aderentes ao
projeto) quanto aos aspectos geotécnicos (as pistas devem apresentar boas condi¢des
estruturais) (THOMPSON, R. J.; PERONI; VISSER, 2019). As camadas que geralmente
constituem o pavimento séo classificadas como revestimento, base, sub-base e sub-leito, sendo
as trés ultimas de carater estrutural. A constituicdo da pista resulta em sua resisténcia ao
rolamento e a condi¢do de seguranca que essa propicia a operacdo (RODOVALHO, 2013;
THOMPSON, R. J.; PERONI; VISSER, 2019). O ideal ao se pensar em custos € que 0S
materiais usados nessas camadas estejam disponiveis dentro da propria mina (THOMPSON, R.
J.; PERONI; VISSER, 2019).

2.2.2 Projeto dos acessos de mina

Os projetos geometricos de acessos de mina abrangem as larguras minimas das vias,
formato de leiras de seguranca, inclinacfes transversais e longitudinais das vias, canaletas de

drenagem, raios de curvatura e superelevacéo de curvas.
2.2.2.1 Largura

A NR-22 determina que a largura minima para vias com pista simples deve ser duas
vezes maior que a largura do maior equipamento que transita neste acesso, para vias de pista
dupla essa largura deve ser trés vezes maior que a largura do maior equipamento. Para curvas
recomenda-se uma largura maior, cerca de quatro vezes a largura do maior veiculo. Além da

largura dos acessos, deve-se manter cerca de metade da largura do caminhéo entre a pista e a
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leira, conforme mostrado na Figura 3, onde a largura do caminhdo é representado por x. Em
casos que ndo seja possivel manter as larguras minimas, devem ser adotadas medidas extras de
sinalizacdo para garantir a seguranca do trafego (BRASIL, 2016; COUTINHO, 2017).

Figura 3 — Largura de acessos.

Fonte: Adaptado de COUTINHO (2017, p.31).
2.2.2.2 Leiras de segurancga

Nas laterais das bancadas ou estradas onde ha riscos de quedas de veiculos faz-se
necessaria a construgéo de leiras com altura minima correspondente a metade do didmetro do
maior pneu de veiculo que trafega pela via, Figura 4. Leiras baixas ndo cumprem seu papel de
barreira fisica e leiras muito altas restringem a visibilidade do condutor. Em caso de utilizacéo
de leiras em trevos e intersecdes de acessos, um acabamento nas bordas com rebaixamento se

faz necessario para que se tenha melhor visibilidade (BRASIL, 2016).

Figura 4 — Altura da leira de seguranga.

Fonte: COUTINHO (2017, p.31).
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2.2.2.3 Gradiente

A inclinacdo longitudinal também é conhecida como gradiente, expresso em percentual
é a relacdo entre a distancia vertical e a distdncia horizontal, elevagdo e projecdo,
respectivamente, Figura 5 e Equacdo 1 (COUTINHO, 2017). O gradiente deve ser balanceado,
ndo sendo muito grande, que apesar de menores distancia gera perda de velocidade e maior
tempo de ciclo; e nem muito baixo pois aumenta a distancia média de transporte resultando em
alto tempo ciclo. O gradiente ideal para uma rampa esta entre 7% e 11%, porém o gradiente
6timo deve ser analisado para cada caminhdo e cada mina (THOMPSON, R. J.; PERONI;
VISSER, 2019).

Figura 5 — Gradiente.

Superficie
do acesso
\ Elevacao
- Projecao —
Fonte: COUTINHO (2017, p.32).
Gradiente = (Elevacdo / Projecéo) x 100% (Equacéo 1)

O gradiente deve ser constante ao longo da rampa e ndo uma combinacdo de varias
inclinages, Figura 6. Quando a rampa apresenta varios grades exige varias trocas de cambio
qguando o caminhdo sobe, 0 que gera perda de velocidade, e aumento o uso do freio quando o
caminh&o desce, resultando em maior custo de manutengdo (THOMPSON, R. J.; PERONI;
VISSER, 2019).
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Figura 6 — Gradiente em rampas.

Incorreto Correto

Fonte: COUTINHO (2017, p.33).

Quanto maior o gradiente de uma rampa, menor € a velocidade que um caminhdo
consegue atingir ao subir por esse trecho. Thompson, Peroni e Visser (2019) apresentam a curva
de rimpull, Figura 7, que relaciona a resisténcia total da pista, somatoria da resisténcia ao
rolamento e o gradiente da rampa, com a massa total do equipamento e fornece as velocidades
gue os caminhdes conseguem atingir. Na Figura 7, EVM (empty vehicle mass) = massa do

veiculo vazio e GVM (gross vehicle mass) = massa do veiculo carregado.

Figura 7 — Curva de rimpull para caminhdes de 200 t.
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Fonte: THOMPSON; PERONI; VISSER (2019, p.46).
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Analisando a Figura 7, observa-se que, por exemplo, um caminhdo carregado que sobe
uma rampa com resisténcia total de 16% (gradiente = 13% e resisténcia ao rolamento = 3%),
sobe de 12 marcha e consegue atingir uma velocidade maxima pouco menor que 10 km/h. Para
0 mesmo caminh&o, considerando uma resisténcia total da rampa de 12%, a velocidade que o

veiculo consegue atingir sobe para cerca de 12 km/h.
2.2.2.4 Inclinagdo transversal

O periodo chuvoso pode impactar bastante na operacdo de transporte, € preciso um
sistema de drenagem nas estradas cuja finalidade consiste no direcionamento da dgua para fora
da estrada e na reducdo dos impactos proporcionados pelas chuvas. Os acessos devem
apresentar inclinagdo transversal e longitudinal, mesmo em trechos planos, para que néo seja
acumulada &gua nos acessos (REIS, 2014; THOMPSON, R. J.; PERONI; VISSER, 2019).

A inclinacdo transversal, também conhecido como abaulamento, pode ser feita de duas
formas, do centro para as duas extremidades ou de uma extremidade para outra. A definicéo do
tipo de abaulamento depende das caracteristicas de cada local. Um parametro importante € o
uso das canaletas de drenagem, que direcionam as aguas longitudinalmente quando essas
atingem a extremidade da pista. A Figura 8 mostra os dois tipos (COUTINHO, 2017).

Figura 8 — Abaulamento de pistas.
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Fonte: COUTINHO (2017, p.34).
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2.2.3 Tipos de defeitos em acessos

O transporte frequente e as intempéries da natureza podem influenciar o trafego nos
acessos da mina, pois, estes aceleram a acdo de degradacdo da superficie das estradas,
principalmente quando ndo existem técnicas de manutencdo adequadas. Os defeitos sdo as
alteracdes que ocorrem nas vias que podem influenciar de maneira negativa nas condicfes de
uso, reduzindo o desempenho operacional de transporte (CURI, 2017). Os principais defeitos
que impactam o desempenho dos caminh@es sdo a alta resisténcia ao rolamento, poeira, material
solto, corrugacdo, buracos, trilhas de roda, drenagem insuficiente, trincas e fissuras
(FERREIRA, 2007; THOMPSON, R. J.; VISSER, 2000). Outro problema é definido pelo termo
“borrachudo”, que devido a caracteristica do material, uma &rea da pista se comprime na
passagem do caminhdo e se dilata logo em seguida com um comportamento semelhante a uma
borracha (PINTO, 2006).

Os buracos na pista também denominados de panelas, Figura 9, se ddo pela expulsdo
continua de material particulado solido, causado pelo trafego de equipamentos pesados em
trechos onde ndo existe um eficiente sistema de drenagem. Sua corregdo se da atraveés de
enchimento dos buracos como medida paliativa e melhoria da drenagem como medida
preventiva (COUTINHO, 2017; THOMPSON, R. J.; PERONI; VISSER, 2019).

Figura 9 — Buracos na pista.

Fonte: COUTINHO (2017, p.36).
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Blocos ou matacdes soltos na pista sdo devidos a queda de material da cacamba dos
caminh@es quando eles sdo carregados nas pragas ou no deslocamento em rampas ascendentes.
A correcédo é a retirada do material solto, checagem de trechos com inclinacdo elevada para
evitar novos derramamentos e verificar se no carregamento 0s equipamentos de carga estdo
colocando corretamente as cargas nas cagambas, de forma centralizada (COUTINHO, 2017,
THOMPSON, R. J.; PERONI; VISSER, 2019).

A poeira é a suspenséo de uma nuvem de material fino desprendido da estrada, é causada
pelo transito continuo de veiculos na operacdo de transporte e pode comprometer a seguranca
devido ao seu impacto na visibilidade dos operadores, Figura 10. A poeira é considerada um
defeito de acesso e € mais comum nas estradas de solo argiloso. As praticas mais comuns para
reducdo de poeira sdo umidificagédo das vias, aplicacdo de uma camada fina de material como
revestimento, uso de produtos quimicos e polimeros, reducéo da velocidade dos veiculos e até
mesmo mudando o sistema de escape do veiculo para a parte superior do equipamento
(COUTINHO, 2017; FERREIRA, 2007; THOMPSON, R. J.; VISSER, 2007).

Figura 10 — Poeira.

Fonte: THOMPSON; VISSER (2007, p.442).

As corrugacOes, também chamadas de costeletas sdo deformacBes que aparecem nas
pistas de rolamento posicionadas perpendiculares ao sentido do fluxo de veiculos. Sdo causadas
por diferentes fatores combinados a grandes periodos de seca: vibracdo do transito; baixo
suporte do material do subleito; perda de material fino do revestimento da estrada; inclinagcdo
transversal insuficiente; e revestimento de baixa qualidade. A solugdo para as corrugacdes é o
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uso de um material de revestimento que tenha um balanco com uma fracdo plastica que
possibilite aglutinacdo entre as particulas e os graos da camada (FERREIRA, 2007). Existem

trés niveis de severidade para esse tipo de defeito, Figura 11.

Figura 11 — Niveis de severidade de corrugacao.
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Fonte: FERREIRA (2007, p.33).

Na severidade baixa a profundidade das corrugacdes € inferior a 2,5 cm ou menos de
10% da éarea total da estrada apresenta o defeito. Na severidade média a profundidade das
corrugaces esta entre 2,5 e 7,5 cm ou menos de 30% da area total da estrada é coberta pelas
corrugacgdes. No nivel alto, a profundidade ¢ superior a 7,5 cm e a area coberta pelo problema
excede 30% da estrada (FERREIRA, 2007).

Outro defeito caracteristico de acessos é conhecido como as trilhas de roda, que é a
formacéo de depressdes longitudinais ao eixo da via. Sdo deformagdes permanentes do subleito
ou do revestimento causadas pelo transito dos veiculos. A solucdo varia conforme a severidade,
Figura 12, podendo ser uma simples passagem de uma motoniveladora ou servi¢cos mais
detalhados, como ajuste de drenagem, substituicdo do material das camadas e compactacédo
(FERREIRA, 2007).
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Figura 12 — Niveis de severidade de trilhas de roda.
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Fonte: FERREIRA (2007, p.36).

Na severidade baixa a profundidade dos sulcos € inferior a 2,5 cm ou menos de 10% da
area total da estrada apresenta o defeito. Na severidade média a profundidade dos sulcos esta
entre 2,5 e 7,5 cm ou menos de 30% da &rea total da estrada é coberta pelas corrugacdes. No
nivel alto, a profundidade é superior a 7,5 cm e a &rea coberta pelo problema excede 10% da
estrada (FERREIRA, 2007).

A manutencdo de acessos de mina € uma atividade essencial que deve ser realizada com
objetivo de proporcionar maior seguranga no trafego de caminhdes e menor custo com consumo
de pneus e combustivel (RODOVALHO, 2013). Diante disto, fazem se necessarios
equipamentos que possam auxiliar e também uma equipe de infraestrutura capacitada para fazer
a manutencdo e correcdo frequente e rotineira dos defeitos nos acessos durante as operacdes. A
Tabela | apresenta os tipos de manutencgéo, as atividades relacionadas e os efeitos de cada uma
(THOMPSON, R. J.; VISSER, 2003).
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Tabela | — Categorias de manutencédo e atividades para estradas de transporte de minas.

Tipo Atividade

Efeito

Manutencéo de rotina  Preenchimentos pontuais

Drenagem e manutencao
das cristas dos taludes

Espalhamento do material

Nivelamento raso

Controle de poeira e
umidificacdo

Preencher buracos e pequenas depressoes,
reduzir a resisténcia o rolamento, expulsar a
agua.

Reduzir erosdes e perda de material,

melhorar drenagem nas laterais das estradas.

Redistribuir o material da superficie.

Redistribuir o material da superficie,
preenchimento de depressdes menores.

Reduzir perda de aglutinante e emissao de
poeira.

Reforma Reaplicacdo total do
revestimento

Nivelamento profundo

Restaurar espessura da camada de
revestimento.

Reperfilar a estrada e reduzir resisténcia ao
rolamento.
Blendar material do revestimento.

Reabilitacdo Escarificar a estrada, aplicar
e compactar material

Melhorar, fortalecer ou recuperar o
pavimento.

Melhoramento Reabilitacdo e melhoria
geométrica

Melhorar alinhamento geométrico e
resisténcia estrutural.

Fonte: Adaptado de THOMPSON e VISSER (2003, p.305).

2.2.4 Avaliacdo e manutengéo de acessos

Ferreira (2007) afirma que o projeto, planejamento e dimensionamento da infraestrutura

e manutencdo de acessos poderiam ser mais utilizados na mineracdo pelos beneficios gerados

em melhor condicdo operacional das estradas durante o uso, porém ndo é amplamente praticado.

Conforme Thompson e Visser (2003), historicamente o projeto e manutencdo das estradas em

minas s&o realizados fortemente baseados na experiéncia local afetando o desempenho dos

caminhdes resultando em altos custos. Apesar de ser um desafio para muitas minas, o uso de

uma estratégia de manutencdo bem definida possibilita reducdo significativa de despesas da

operagdo de transporte, estes sdo definidos basicamente por dois elementos, custos de

manutencdo de via e de operacdo dos equipamentos. Ambos estdo ligados as condi¢des das
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estradas, sua relacdo pode ser vista na Figura 13 (NIEDBALSKI; MAJCHERCZYK, 2018;
THOMPSON, R. J.; VISSER, 2003).

Figura 13 — Custo total minimo e frequéncia de manutencéo necessaria.
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Fonte: Adaptado de THOMPSON e VISSER (2003, p.304).

Uma frequéncia de manutencdo minima gera um alto custo operacional de veiculos, por
outro lado uma frequéncia de manutencdo maxima também representa um valor elevado. E
necessario balancear o custo com o tempo de vida do acesso garantindo as condi¢des conforme
0 projeto, que deve ser feito para que haja viabilidade econdmica na aquisi¢éo e utilizacdo de
equipamentos auxiliares para manutencdo dos acessos diante dos beneficios gerados pela
reducéo de custo com pneus e diesel (CORREA et al., 2016).

2.2.4.1 Avaliagéo funcional

Os autores Thompson, Peroni e Visser (2019) apresentam como avaliar a necessidade
de manutencéo dos acessos. Para isso, € feito um trabalho de campo onde se avalia as condic¢des

dos acessos, observando-se os defeitos nas vias e a gravidade dos mesmos, Figuras 14 e 15.



Figura 14 — Gravidade de defeitos em estradas.
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DEFEITO

DESCRICAO VISUAL

Grau l Grau 3

Grau S

Buracos
Borrachudos

Costelas

Afundamento
de pneus

Material
solto

Rochas fixas
no
revestimento

Fonte: THOMPSON; PERONI; VISSER (2019, p.145).
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Figura 15 — Gravidade de defeitos em estradas.

DESCRICAO VISUAL

DEFEITO

Grau 3

Poeira

Rachaduras
longitudinais

Fissuras

Rachaduras
de crocodilo

Resisténcia a
derrapagem -
molhado

Resisténcia a
derrapagem -
seco

Fonte: THOMPSON; PERONI; VISSER (2019, p.146).



41

Com o uso da Tabela Il define-se a extensdo de cada defeito.

Tabela Il — Extensao dos defeitos.

Descricdo do grau de defeito - resisténcia ao rolamento

Extenséo D.ESCRICAO x
(Porcentagem do comprimento da se¢édo da estrada afetada)
1 Ocorréncia isolada, menos de 5% da estrada afetada
2 Ocorréncia intermitente, entre 5-15% das estradas afetadas.
3 Ocorréncia regular, entre 16-30% das estradas afetadas.
4 Ocorréncia frequente, entre 31-60% das estradas afetadas.
5 Ocorréncia extensa, mais de 60% da estrada afetada.

Fonte: THOMPSON; VISSER (2006, p.15).

Apds avaliacdo em campo preenche-se as informacdes de grau e extensdo de cada defeito da
Tabela Ill.

Tabela 11 — Avaliagéo funcional de acessos.
GRAU EXTENSAO NOTA DO
DEFEITO (1-5) (1-5) DEFEITO
Buracos/Borrachudos
Costelas

Afundamento de pneus

Material solto

Rochas fixas

Poeira

Rachaduras longitudinais

Fissuras

Rachaduras de crocodilo
Resisténcia a derrapagem molhado
Resisténcia a derrapagem seco

TOTAL NOTA DEFEITOS FUNCIONAIS (DS)
DS =Y (Grau x Extensfo)

Fonte: THOMPSON; PERONI; VISSER (2019, p.149).
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Com a Tabela 111 preenchida encontra-se o valor de DS, esse valor é interpretado de trés
formas, manutencao ndo necessaria, eminente e necessaria. Se o valor de DS é menor que 60,
a via estd em boa condigdo, ndo € necessaria manutencdo imediata. Quando o valor de DS esta
entre 60 e 130, a manutencéo da via € eminente, mas estrada é trafegavel. A manutencao da via
é recomendada se o valor de DS for maior que 130, ou se encontrado algum defeito funcional
critico (costelas = 4; material solto = 4; rochas fixas = 5; poeira = 4; resisténcia a derrapagem
molhado = 9; resisténcia a derrapagem seco = 9) (THOMPSON, R. J.; PERONI; VISSER,
2019).

2.2.4.2 Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento € um fator importante para o desempenho dos caminhdes,
influéncia no temos do ciclo, consumo de combustivel, custo de manutencdo e seguranca das
operagdes. E definida como uma medida da forca necessaria para superar o efeito de atrito entre
0s pneus e a estrada e € comumente representada por um coeficiente de resisténcia ao rolamento,
que pode ser determinado dividindo a resisténcia ao rolamento pela for¢ca normal aplicada a um
pneu de caminhdo (ADAIR et al., 2015; THOMPSON, R. J.; VISSER, 2003; THOMPSON,
V.; VISSER, 2006).

Para estimar a resisténcia ao rolamento de uma via é feito uma analise semelhante a
avaliacdo funcional e preenche-se a Tabela IV para se obter o valor de rugosidade total da via
(RDS). Para essa anélise é necessario a avaliacdo do grau e extensdo de buracos/borrachudos,
costelas, afundamento de pneus, material solto e rochas fixas, pois sdo 0s mais impactantes na
resisténcia ao rolamento (THOMPSON, R. J.; PERONI; VISSER, 2019; THOMPSON, V.;
VISSER, 2006).
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Tabela IV — Avaliagao de resisténcia ao rolamento de acessos.

RESISTENCIA AO ROLAMENTO

DEFEITO GRAU EXTENSAO NOTA DO
(1-5) (1-5) DEFEITO

Buracos/Borrachudos
Costelas

Afundamento de pneus
Material solto

Rochas fixas

RUGOSIDADE TOTAL (RDS)
RDS =) (Grau x Extenséo)

Verificar grafico RDS vs RR para estimar resisténcia ao rolamento

RESISTENCIA AO ROLAMENTO ESTIMADA (%)

Fonte: THOMPSON; PERONI; VISSER (2019, p.149).

A atribuicdo do valor para a extensdo do defeito é baseada na tabela Il e para o grau é

usado como base a Tabela V.



Tabela V — Extensao dos defeitos.
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Descricdo do grau de defeito - resisténcia ao rolamento

Grau 1 2 3 4 5
A superficie ¢  Didmetro de Didmetro de 100- Diametro de 400-800 Diametro> 800 mm,
& marcada por 50-100 mm. 400 mme mm, influenciam na  influenciam na
8 S buracos, com influenciamna  qualidade de qualidade da
§ £ diametro <50 qualidade da pilotagem e pilotagem e requerem
S5 S mm. pilotagem. obviamente s&o reducédo de
Q5 evitados pela maioria velocidade ou
@ dos veiculos. prevencdo total.
Ligeira Costelas Muito visivel e Perceptivel no Perceptivel no
ondulacéo, presentes e reduz a qualidade caminhdo de caminhao de
@ dificil de sentir  perceptiveis em de conducdo transporte e fazendo  transporte e fazendo
< em veiculos veiculos leves.  visivelmente. com que o motorista  com que 0 motorista
a leves. reduza a velocidade. reduza
) significativamente a
velocidade.
2z Dificil de Apenas Discernivel, 50-  Obvio em veiculo em Grave, afeta a
= d_iscernir sem perceptivel a 80 mm. movimento,> 80 mm. e§tabilidade
S 9 ajuda, <20 mm. olho nu, 20-50 direcional do veiculo.
E 2 mm.
c S
T
c
=
<
° Muito pouco Pequena Material solto Material solto Material solto,
% material solto quantidade de  presente na significativo na profundidade> 40
@ naestrada, <5  material solto  estradaemuma  estrada até uma mm.
.S mm de naestrada até  profundidade de  profundidade de 20-
1 .
o profundidade. = uma 10-20 mm. 40 mm.
‘2‘5 profundidade
de 5-10 mm.
° Algumas rochas Rochas Rochas Rochas sobressaindo ~ As rochas
C o sobressaindo, sobressaindo sobressaindo ocasionalmente sobressaindo exigem
g S mas sentidas e influenciam a requerem agdo uma acdo evasiva do
é £ dificilmente ouvidas em qualidade de evasiva de veiculos  caminhdo de
® % sentidasou veiculos leves.  conducdo em leves. transporte.
S % ouvidas ao veiculos leves,
DC:’ “ viajar emum mas ainda séo
veiculo leve. aceitaveis.

Fonte: THOMPSON; PERONI; VISSER (2019, p.155).

Com o valor do RDS, recorre-se ao grafico de RDS vs RR para estimar-se o valor da

resisténcia ao rolamento, Figura 16.
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Figura 16 — Estimativa de resisténcia ao rolamento.
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Fonte: THOMPSON; VISSER (2006, p.14).

Observando-se o grafico apresentando na Figura 16 nota-se que para um mesmo valor

de rugosidade total (RDS) da pista, uma maior velocidade resulta em uma resisténcia ao

rolamento maior. Assim, para se obter maiores velocidades € necessaria uma boa atuacdo na

construcdo e manutencdo das vias.
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2.3 Telemetria aplicada na mineracao

A industrializacdo digital continua e niveis mais altos de automacéo estdo mudando o
papel do homem nas indudstrias. Novas tecnologias, incluindo o desenvolvimento de sensores
avancados e dispositivos de monitoramento, tém permitido a aquisi¢do de informac6es sobre o
desempenho dos diferentes componentes wusados em uma mina (KUMAR,;
DIMITRAKOPOULOS; MAULEN, 2020; RIOS, 2017; ROGERS et al., 2019). Nos ultimos
anos 0s processos produtivos estdo sendo constantemente otimizados, suportado pela eletronica
embarcada, tecnologia da informacéo e sistemas de comunicacgédo, permitindo a coleta de uma
grande quantidade de dados em tempo real e seu uso para tomada de decisdes (BAEK; CHOI,
2019; FELSCH-JUNIOR et al., 2018).

A palavra telemetria € de origem Grega onde tele significa longe e metria significa
medir, teve inicio com a necessidade de fazer medicGes em locais sem ou de dificil acesso.
Telemetria é a ciéncia de coletar informacdes em algum local remoto e transmitir os dados para
um local conveniente onde os dados sdo analisados e registrados (WEBSTER, 2004; MATTOS,
2004).

A telemetria entrou na mineracdo devido a falta de informagdes para gestdo de
indicadores, processos automaticos, e inexisténcia de controles, a baixa qualidade das estradas
e a problemas no funcionamento dos equipamentos de mina por operacao fora do padrdo do
fabricante. Tudo isso pode ocasionar falha antecipada de componentes, 0 que impacta no seu
desempenho e vida util, prejudicando sua produtividade, qualidade e, principalmente, a
seguranca dos operadores (FELSCH-JUNIOR et al., 2018). Coutinho (2017) atesta que a gestéo

de parametros de ciclo como a velocidade, favorece o0 aumento de produtividade dos caminhdes.

Segundo Fesch Junior et al. (2018), a falta de informagdo pode gerar uma série de
problemas na operagdo da mina e nos equipamentos. Na mina destacam-se: frequéncia de
reabastecimento com baixo volume de 6leo diesel; inexisténcia de controle das condic¢des das
estradas; cargas descentralizadas; e falhas na comunicacdo entre as equipes. Para 0s
equipamentos os problemas abrangem: namero elevado de eventos de superaquecimento do
sistema de refrigeracdo dos freios; danos nos chassis e desgaste prematuro dos pneus; excesso
de manutencgéo ndo programada; falha prematura de cilindros e suspensdes; e falhas recorrentes

devido a falta de deteccdo da causa raiz. Com a analise dos dados é possivel caracterizar e
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detectar comportamento anormal ou anomalias, analisar deteccdo de erro e impacto no sistema
(HASSANIEN; DARWISH; ABDELGHAFAR, 2020).

2.3.1 Caterpillar RAC e VIMS

Para fornecer informacbes sobre condi¢cbes dos acessos e do equipamento,
possibilitando melhorias de desempenho, seguranca e reducdo dos custos de manutencdo, a
Caterpillar criou o Controle de Analise de Estrada (RAC — Road Analysis Control). O RAC
integrado ao Sistema de Gerenciamento de Informagdes Vitais (VIMS — Vital Information
Management System) fornece, em tempo real, feedback para o operador sobre informacdes do
ciclo, posicionamento, pneus, componentes da suspensédo, chassi e trem de forca, Figura 17
(CATERPILLAR, 2009, 2020; HOLMAN, 2006).

Figura 17 — Sistema VIMS.
" 2 e j,J ;‘j; :‘\

Link de
dados

erramenta Display
de servico % dacabine

Fonte: Adaptado de CATERPILLAR (2009, p.7).
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O sistema VIMS coleta dados dos sensores e Modulos de Controle Eletronico (ECM —
Electronic Control Module) dos equipamentos. Esses dados podem ser armazenados para
download e andlise futura, quando usado com um sistema de telemetria, essas informacdes
podem ser transmitidas quase instantaneamente para o escritorio da mina possibilitando os
gestores e supervisores tomarem decisdes. O VIMS ajuda a gerenciar toda a frota, permitindo
gue cada méaquina forneca informacdes atualizadas sobre seu proprio estado e as condicGes de
trabalho ao seu redor, oferece ferramentas poderosas para gerenciamento de carga Util,
avaliacdo de condigdes de estradas, producdo, planejamento de mina e monitoramento de
componentes, aprimorando todo o processo de negdcios (CATERPILLAR, 2009, 2020).

Conforme Caterpillar (2020), o uso do RAC gera os seguintes beneficios:

e Manutencdo adequada de estradas;

e Tempos de ciclo menores;

e Maior tempo de vida de componentes, sistema de suspensao, estrutura e pneus;
e Menor estresse fisico e maior conforto para os operadores;

e Maior seguranca operacional;

e Menor consumo de combustivel;

e Menores custos operacionais.
2.4 Sistemas de gerenciamento de frota

O principal objetivo do planejamento de producdo em uma mina a céu aberto € a
determinacdo de qual ritmo de lavra deve ser implementado em cada frente, atendendo a
demanda de alimentacdo da usina de beneficiamento. As frentes de lavra possuem
caracteristicas e qualidade diferentes, tais como o teor de determinado elemento quimico ou a
percentagem de minério em determinada granulometria. Cada frente deve contribuir com uma
quantidade para que o produto final esteja em conformidade com as exigéncias da planta de
beneficiamento (COSTA; SOUZA; PINTO, 2005).

O primeiro estagio na alocacdo de caminhdes ¢ atender a necessidade de produgéo. Esse
direcionamento € feito apoiado em tempo real por um sistema de despacho, com ou sem a

interacdo do despachante. A existéncia de muitos elementos operacionais incertos torna a
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alocacdo mais complicada, uma vez que o modelo de alocacdo é baseado no desempenho

historico e é implementado sem reconhecer explicitamente a incerteza (TA et al., 2005).

Quando um caminhdo descarrega na britagem ou nos depdsitos, ele solicita um novo
destino. Este pode ser uma escavadeira na operacao de minério ou de estéril. As melhores rotas
ja foram estabelecidas pelo plano operacional, resta estabelecer o destino. Neste momento, usar
os dados atuais sobre o estado do ciclo das escavadeiras e caminhdes, transmitidos ao
computador pelo sistema de despacho, possibilita um melhor desempenho da frota
(ELBROND; SOUMIS, 1987).

A capacidade de producéo de cada frente é determinada pelos equipamentos de carga
nela alocada e pelos caminhdes que realizam o transporte do material até o ponto de
basculamento. Com sistemas de despacho, espera-se aumentar a produgdo com a quantidade de
equipamentos disponiveis ou atingir a producdo desejada com um menor ndmero de
equipamentos (ALARIE; GAMACHE, 2002). Segundo Costa (2005), para que os caminhdes
sejam alocados de forma correta, seguindo as diversas restriches estabelecidas para o
cumprimento das especificacdes de lavra, as empresas de mineracdo adotam dois tipos de

alocacdo: estatico e dinamico.

O sistema de alocacdo fixa ou estatica dos caminhdes é o método mais usado pelas
empresas mineradoras. As rotas de cada maquina sé@o calculadas analisando as especificacdes
da quantidade necessaria de movimentacdo de material e 0 nimero de equipamentos
disponiveis. Cada caminh&o é alocado a uma Unica rota, ou seja, permanece deslocando-se entre
dois pontos fixos, um de carga e outro de descarga. A partir da programacao dessas rotas, 0
técnico ou supervisor comunica a cada motorista para a efetivacdo do transporte. Caso haja
alguma alteracdo nos pontos de deslocamento ou nas quantidades disponiveis de veiculos, 0
responsavel pela coordenacdo dos caminhdes modifica as rotas com base em sua prépria
experiéncia (ALARIE; GAMACHE, 2002; RODRIGUES; PINTO, 2012). Cabe ao técnico ou
supervisor a decisdo de alocacao dos caminhd@es, porém a escolha pode nao ser a melhor solugéo
uma vez que sdo considerados apenas 0s impactos locais sem uma analise critica de visdo global
do ciclo produtivo. O método de alocagdo estatica exige um despachante altamente experiente

para garantir uma operacdo bem sucedida (TA et al., 2005).
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Na alocacgédo dindmica o caminhdo pode ser direcionado para diferentes locais de carga
e de descarga, a alocacdo é feita buscando minimizar a formacdo de filas e ociosidade de
equipamentos. Esse aumento de produtividade acarreta um ganho de producdo ou na reducgéo
da quantidade de equipamentos operando, mantendo 0 mesmo patamar de movimentagdo
(COSTA, 2005; RODRIGUES; PINTO, 2012). Para que o sistema de despacho de caminhdes
seja completo é importante que o sistema de monitoramento dos equipamentos seja preciso e
confidvel, de modo que as operac¢Bes da mina possam ser otimizadas em tempo real. Um sistema
de despacho dindmico retne um algoritmo de sequenciamento de viagens, um sistema de
comunicacdo entre os equipamentos de carga, caminhdes e central de comandos. O algoritmo
utilizado permite tomar a melhor decis@o no gerenciamento de equipamentos considerando o
cenario atual da mina - dados coletados em tempo real e dados de entrada como topografia e
configuracgdes previamente definidas pela equipe técnica da mina. O sistema é multidirecional,
recebe dados em tempo real e 0 monitoramento das operacGes é altamente efetivo (COSTA,
2005; RODRIGUES; PINTO, 2012).

Os sistemas de gerenciamento de frota (FMS — fleet management system) sdo usados
para gestdo dos equipamentos de mina e otimizagdo das operagdes mineiras. Os FMS sdo
aplicativos que auxiliam na automacgdo do gerenciamento de caminhdes e escavadeiras,
permitindo aos supervisores de producdo aumentar a produtividade do processo de transporte,
maximizando a utilizagdo do equipamento, reduzindo assim os custos de operagdo. Um

computador em cada veiculo é o provedor de dados méveis para o FMS (CORONADO, 2014).

Todos os FMS séo baseados no rastreamento da posicédo e status dos veiculos. Este
sistema é geralmente baseado no Sistema de Posicionamento Global (GPS), embora em
algumas circunstancias possa funcionar em uma plataforma de Servico de Radio de Pacote
Geral (GPRS). O processo é mostrado na Figura 18. Quando o sistema determina a localizagéo,
velocidade e curso do veiculo, essas informacdes sdo transmitidas para um aplicativo de
software. A transmissao de dados pode ser feita usando uma combinacéo de sinais de satélite e
retransmissores terrestres (CORONADO, 2014).
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Figura 18 — Sistema de monitoramento e gestédo de frota.
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Fonte: CORONADO (2014, p.20).

O FMS ¢é uma ferramenta de gerenciamento de equipamentos de mina que permite
analisar indicadores, maximizar a producdo e minimizar os gastos operacionais a partir de
tomada de decisdes utilizando informagdes em tempo real (CAMPELO; MARIN; TOMI,
2018). Além do fornecimento de dados do ciclo, esses sistemas auxiliam no direcionamento
dos caminhdes para atender a demanda de producédo da forma mais eficiente (TA et al., 2005).

2.5 Indicadores de desempenho

A gestdo adequada de uma empresa envolve a medi¢cdo e 0 entendimento de seu
desempenho. Um gestor ndo € capaz de melhorar o desempenho da empresa se nao for capaz
de medi-lo. Os indicadores sdo uma 6tima ferramenta para monitorar e melhorar processos, séo
indicados para medir a eficiéncia dos processos frente ao planejado. Os indicadores chave de
desempenho (KPIs) sdo as metas mais detalhadas das organizacGes, que direcionam as
atividades dos gestores para torna-las viaveis (CALDEIRA, 2012; CORRAL, 2017; HELMY
et al., 2020).

E de fundamental importancia a medida de desempenho na avaliacdo da gestdo do
negocio. Gerir a performance é medi-la para poder entender o passado, 0 presente e onde se

quer chegar no futuro do negdcio. Intuicdo e experiéncia sdo importantes, mas medir a
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performance com ferramentas adequadas € um dos lemas do principio gerencial (TONCHIA,;
QUAGINI, 2010; WEBER; THOMAS, 2005).

Na operagdo de mina é feito o dimensionamento do plano de producgéo, neste calculo
sdo usados indicadores relacionadas as capacidades dos equipamentos de carregamento e
transporte. As capacidades dos caminhdes e escavadeiras podem ser definidas em termos de
toneladas maximas de material que podem ser transportadas ou extraidas em cada periodo de
tempo ou em termos de horas de transporte e escavadeira (ou toneladas por hora) disponiveis
para uso. Uma estimativa correta desses indicadores é fundamental para que o realizado tenha
aderéncia ao planejado. Para caminhdes e escavadeiras os indicadores mais comuns sdo a
disponibilidade fisica, a utilizacdo fisica e a produtividade (BLOM; PEARCE; STUCKEY,
2019; CAMPELO; MARIN; TOMI, 2018).

A disponibilidade fisica est4 relacionada as condi¢des mecanicas dos equipamentos,
sendo o tempo que eles estdo disponiveis para serem operados, Equacdo 2. A utilizacdo fisica
é o0 tempo que o equipamento pode ser operado em relacdo ao tempo disponivel, Equacéo 3.
Esta é influenciada por horas ociosas devido ao tempo de refeicdo, troca de turno, condi¢bes
climéticas, falta de operador e preparacdes de frentes de lavra. A produtividade dos
equipamentos se resume a movimentacdo que 0 equipamento faz por hora, Equacdo 4
(CAMPELO; MARIN; TOMI, 2018; RACIA; PERONI, 2017).

DF = (HP - HM) / HP (Equacao 2)
UF =HT/ (HP - HM) (Equacéo 3)
PH=PD/HT (Equacéo 4)

Onde:

DF = Disponibilidade fisica (%)
HP = Horas planejadas (horas)
HM = Horas de manutencdo (horas)

UF = Utilizacao fisica (%)
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HT = Horas trabalhadas (horas)
PH = Produtividade (toneladas/hora)
PD = Produgéo (toneladas)

Para o célculo da produtividade da frota de transporte devem ser considerados os fatores
do ciclo. A Equacdo 5 apresenta como pode ser calculada a produtividade dos caminhdes
(CAMPELO; MARIN; TOMI, 2018).

Carga (Equacéo 5)

PH = (TMC+TMB+TFC+TFB+TC+TB+ __DMT __ )
(Velocidade)

Onde:

CM = Carga média (toneladas)

TMC = Tempo de manobra para carregar (horas)
TMB = Tempo de manobra para bascular (horas)
TFC = Tempo de fila para carregar (horas)

TFB = Tempo de fila para bascular (horas)

TC = Tempo de carregamento

TB = Tempo de basculamento (horas)

DMT = Distancia média de transporte (quilémetros)
VM = Velocidade média (km/h)

Dentre estas variaveis, as que tem maior influéncia no indicador séo a velocidade média
e a DMT (distancia média de transporte) (BRANDAO; TOMI, 2011). A DMT é definida no
planejamento de producgdo sendo a disténcia entre as frentes de lavras e os pontos de destino. A
velocidade média é diretamente influenciada pela qualidade das vias de transporte, vias

conforme o projetado resulta em maiores velocidades, e consequentemente maior
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produtividade. Os tempos TMC, TMB, TFC, TFB, TC e TB ndo dependem da DMT, se uma
operacdo se mante constante por um longo periodo de tempo, esses valores tendem a ndo ter

grandes variagdes, sendo considerados como tempos “fixos”.

E fundamental ressaltar que a velocidade tem um limite estabelecido, e este varia com
as caracteristicas de cada mina. Esse limite € uma medida de seguranca que garante que 0s
equipamentos néo transitem em velocidades que podem colocar em risco as pessoas que estdo
na mina. Cabe a equipe de mina deixar as melhores condi¢fes mineiras para que os caminhdes

trafeguem com velocidades altas, porém dentro do limite de seguranca.
2.5 Relatorios e ferramentas de analise de desempenho

Um sistema de gestao de frotas oferece ao gestor uma série de relatérios que possibilitam
o0 entendimento de como estd o desempenho de equipamentos e pessoas (RODOVALHO,
2013). Essa ferramenta fornece relatorios claros e objetivos que podem ser facilmente
interpretados por meio de graficos ou planilhas.

A partir dos dados apresentados nos relatorios € possivel fazer avaliagdes diversas, tais
como: avaliar o desempenho do motorista, identificar trechos de maior trafego, direcionar
equipamentos e tomar agdes para otimizar resultados. Dependendo das necessidades apontadas
pelos relatdrios de desempenho, a central de rastreamento pode focar na avaliacdo dos seguintes
dados: velocidade; rotas percorridas; quilometragem rodada; paradas. Além do emprego da
telemetria possibilitar a gestdo da velocidade, ele também potencializa o uso de ferramentas
que fornecem maior seguranca para a operagdo, assim, a tecnologia ndo sé mede dados das
maquinas como também avalia condigdes operacionais e comportamento de pessoas (NADER,
2013).

Com a grande quantidade de informacdo disponivel através dos sistemas de
gerenciamento de frotas existem diferentes possibilidades de relatérios e ferramentas para
analise e gestdo de recursos. Cabe a cada mina usar a informacdo da melhor forma para sua

operacao.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 Natureza e classificacao da pesquisa

Este trabalho com relagdo a finalidade se classifica como uma pesquisa aplicada, pois
envolve estudos e praticas que contribuem para a identificacdo e solucdo do problema de
aumento de produtividade da frota de caminhGes de transporte na operagdo de uma mina da
regido do Alto Paranaiba em Minas Gerais. Quanto aos campos da ciéncia classifica-se como
uma pesquisa interdisciplinar uma vez que todas as areas envolvidas na execuc¢do desse projeto
se integram e relacionam entre si. Quanto aos objetivos classifica-se como uma pesquisa
explicativa pois busca encontrar os fundamentos da produtividade dos caminhdes na mina,
registrando dados e fatos. Estes sdo analisados, interpretados, relacionados e identificados suas

causas.
Quanto aos procedimentos classifica-se como pesquisa de:

e revisdo bibliogréfica;

e estudo de caso - investigagdo do aumento de produtividade dos caminhdes exclusiva
para a mina;

e acdo - uso de uma metodologia de resolucdo de problema aléem de uma investigacéo
cientifica;

e campo — identificacdo de problemas que afetam a produtividade, criacdo de planos de
acOes para solucionar esses problemas e, por fim, analisar as alteracdes que o projeto

trouxe para o0 ambiente.

Quanto a abordagem classifica-se como uma pesquisa quali-quantitativa, pois € feito um
levantamento das principais causas que impactam na produtividade e depois € feito um
tratamento em cima de dados levantados. Com relacdo ao tipo de método empregado neste
projeto, é 0 método hipotético-dedutivo, pois se parte de uma hipétese e busca deduzi-la na

verificacdo dos fatos e fendmenos.
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3.2 Procedimentos metodoldgicos
3.2.1 Definicdo de uma ferramenta

Foi identificado a necessidade de uma ferramenta que possibilite diariamente a
identificacdo de pontos de baixa velocidade na mina. Através de brainstorming com a equipe
da operacdo de mina, concluiu-se que com um mapa de calor de velocidade é possivel

identificar os trechos da pista com irregularidades e direcionar os recursos de infraestrutura.

A mina conta com um sistema de gerenciamento de frota que fornece varios relatérios
que permitem acompanhamento e gestdo de diversas informacdes sobre o ciclo de produgéo.
Dentre os relatorios disponiveis, ha o registro de velocidade, que mostra a cada dez segundos a
velocidade e a localizacdo do caminhdo ao longo do trajeto. Com esse relatdrio € possivel gerar
uma nuvem de pontos, a qual pode ser transformada em um mapa de calor de velocidade atraves

do software de planejamento de lavra.
3.2.1.1 Levantamento de dados

A operacdo de transporte na mina é realizada por duas frotas de caminhdes com portes
diferentes, sendo uma frota da Caterpillar (CR) e outra da Komatsu (KM). O relatério de

registro de velocidade, Figura 19, registra em um dia cerca de 150.000 dados das duas frotas.

Figura 19 — Registro de velocidade.

Relatorios Dinamicos > Registro De Velocidade

Data inidio | 26/08/2012 10:00:00 |

Data fim | 26/08/2019 10:20:00 |
=

Dados

TAGPREFIXO TAGNUMERO DATA LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE VELOCIDADE
R 2003 26/08/2019 10:00:00 |308908,775423219 | 7802326,13184411 | 1299,3 35
R 2008 26/08/2019 10:00:00 | 306648,036230112 | 7799842,80985796 | 1237,8 35
® 2009 26/08/2019 10:00:00 | 307710,360291098 | 7800169,6726447 | 1232,9 27
xR 2010 26/08/2019 10:00:00 | 307200,618335227 | 7802867,99401705 | 1211,3 24
R 2014 26/08/2019 10:00:00  306070,547359335 | 7801589,1631233 | 1311,3 7
R 2026 26/08/2019 10:00:00  306058,836229686 | 7801536,83157026 | 1306,7 16
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Os dados disponiveis no relatorio sdo mostrados na Tabela VI. Para a execucdo deste

trabalho séo selecionadas as colunas: Tag prefixo, latitude, longitude, altitude, velocidade e tipo

de ocorréncia, destacados na Tabela VI.

Tabela VI — Categorias de manutencéao e atividades para estradas de transporte de

minas.

COLUNA

Tag Prefixo

Tag Numero

Data

Latitude
Longitude
Altitude
Velocidade

Tipo de ocorréncia
Operador

Frente

Frente local origem
Frente local destino
Descricéo rota

Com as informac6es selecionadas da Tabela V1 é possivel separar a frota de caminhdes,

posi¢cdo do equipamento da mina, velocidade e se o caminhdo esta operando cheio ou vazio.

3.2.1.2 Tratamento dos dados

Para deixar os dados prontos para serem importados no software de planejamento de

mina foi realizado um tratamento dos dados:

a)

b)

Filtrar Tag prefixo para CR e KM. No relatério estdo informagdes sobre todos os
equipamentos da frota, para 0 mapa de calor precisa-se apenas dos caminhdes.

Filtrar tipo de ocorréncia para operando cheio e operando vazio. Como o sistema registra
0 equipamento o tempo todo, para andlise das vias foram selecionados apenas 0s
momentos em que o caminhao esta deslocando carregado ou descarregado.
Desconsiderar dados com velocidades acima de 55 km/h para os caminhdes Caterpillar

e em 45 km/h para os caminhdes Komatsu, uma vez que esses caminhdes possuem
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velocidades limitadas pelo fornecedor local em 55 e 45 km/h para Caterpillar e

Komatsu, respectivamente.

3.2.1.3 Importagao dos dados no software de planejamento de mina

no software de planejamento de mina. Sdo necessarios mais dois ajustes:

Depois das tratativas no banco de dados foi preparado um arquivo para ser importado

a) Renomear as colunas de longitude, latitude e altitude para xpt, ypt e zpt,

respectivamente.

b) Substituir virgulas por pontos para as informacdes das coordenadas.

O relatorio gerado no sistema de gerenciamento de frota foi exportado para um arquivo

no formato csv (comma-separated values). Para dar agilidade ao processo foi criado uma

macro, no programa Microsoft Excel para abrir o arquivo em csv, fazer as tratativas e exporta-

lo para um arquivo de texto em formato txt.

A macro resume e compreende 0 processo em 3 etapas: exportacdo do relatério de

velocidade, execuc¢do da macro e importacao no software de planejamento. A Figura 20 mostra

o arquivo final ap6s toda a preparacéo feita pela macro.

XPT

387239,
387196.
387129.
387651.
306974.
306920.
306989.
3e6581.
306891.
306855.
306766.
306689.
306638.
386577.
306587.

YPT
9774
6298
4482
7201
2187
7589
5299
6689
3557
154
@27
4938
28848
1587
5168

IPT

78082922,
.435
78@2815.
78@2740.
7802664.
78@2578.
7802459,
.487
7802200.
7802097.
7801994,
78@19a1.
7801822,
7881695.
78@1579.

7802875

7802340

Figura 20 — Arquivo gerado pela macro.

TAGP
298

246
851
803
214
7083

329
avs
565
389
659
344
768

TAGN

oEDD000000000 33

DATA
CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR
CR

VEL

2921
2921
2921
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2821
2821
2821

OCORR
83/@1/2020
83/@1/2020
83/@1/2020
83/@1/2020
83/@1/2020
83/@1/2020
83/@1/2020
83/e1/2020
83/e1/2020
83/e1/2020
83/e1/2020
83/e1/2020
83/e1/2028
83/e1/2028
83/e1/2028

OPERA

18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
16:
16:
16:
16:
16:
16:
16:
16:

33
33
34
34
34
34
34
34
35
35
35
35
35
35
36

FRENTE

ORIG
12
27
35
33
36
33
43
45
46
48
44
41
39
47
43

DEST

OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO

VAZIO
VAZIO
VAZIO
VAZIO
VAZIO
VAZIO
VAZIO
VAZIIO
VAZIIO
VAZIIO
VAZIIO
VAZIIO
VAZIO
VAZIO
VAZIO

Dentro do software de planejamento esse arquivo foi importado como um arquivo de

pontos, Figura 21, e integrado ao mapa topogréafico da mina.
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Figura 21 — Importacao dos registros de velocidade.

Data Import k4
Drrver Category Data Ty
sopire Parts o ]
CaD Polygons
Diatamine SUs Cancel
Earthworks
ESRI Help
Mapinfa
Micromine
MineSight
ODBC
OGR
PDAL
ion
SUrpac
Vulcan
About Driver
Driver Help

3.2.1.4 Defini¢éo de uma legenda

Com a importacdo dos pontos concluida definiu-se uma legenda para gerar o mapa de

calor de velocidade. Os ranges de velocidades selecionados sdo mostrados na Figura 22.

Figura 22 — Legenda do mapa de calor de velocidade.

Velocidade
(km/h)

W (010]

Definiu-se uma variacdo de 0 a 10 km/h para o range de menor velocidade e depois

varia-se de 5 em 5 km/h.
3.2.2 Defini¢do de mé&xima velocidade por trechos

De forma a definir as velocidades maximas estabelecidas pela curva de rimpull

apresentada na Figura 7 foi necessario a informacao da resisténcia ao rolamento da pista.

A resisténcia ao rolamento foi estimada utilizando-se as Tabelas II, IV e V. Com
avaliacdo em campo e preenchimento das tabelas, obtém-se o valor de RDS. Em seguida com
o gréafico da Figura 16 foi estimada a resisténcia ao rolamento.
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3.2.3 Padronizacéo e implantacdo do uso da ferramenta

O passo a passo para a padronizacdo e implantacdo do uso do mapa de calor de

velocidade é mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Padronizacgéo e implantacdo do mapa de velocidade.

Definicéo do responsavel pelo mapa

L4

Defini¢do do publico de destino

4

Definicao da frequéncia de envio

A 4

Definicdo do periodo a ser filtrado para envio

a4

Padronizacg&o das atuagdes

a4

Acompanhamento e validacao diaria das atuacdes

3.2.4 Adequac0es de acessos

Com a rotina de envio e avaliagcdo de campo implementada, se estabelece a forma de
manutencdo de vias apresentada no topico 2.2.4 para minimizar ou eliminar os problemas

encontrados.
3.2.5 Relatdrios para gestdo da velocidade média

A gestdo da velocidade média € extremamente importante, trés fatores impactam
diretamente nesse indicador: condicdo de mina, desempenho do operador e condi¢do do
equipamento. Com a implantagdo do mapa de calor de velocidade é possivel fazer um
acompanhamento da condicdo dos acessos da mina. Para ampliar o poder de atuacdo é preciso

acompanhar os outros dois fatores mencionados.

A forma de operar o caminh@o tem grande influéncia em seu desempenho. Apenas a

informacao do velocimetro ndo é suficiente para que o operador saiba a velocidade média do



61

ciclo. Visando levar a informacéo de velocidade meédia para os operadores foram desenvolvidas
duas ferramentas. A primeira um relatério que mostra dentro do caminhdo a velocidade média
de cada viagem. A segunda é um relatério de business intelligence que mostra a velocidade
média de cada equipamento ao longo do turno, que fica exposto em uma TV ao lado de fora do
escritério da mina de modo que os operadores possam visualizar seu desempenho durante 0s
tempos de troca de turno, refeicdo e descanso. Além de ver seu desempenho os operadores
também podem ver o desempenho dos demais colegas. Esse relatorio também possibilita ao
supervisor e técnico identificar operadores e caminhdes que estdo operando com menor

desempenho quando comparado aos outros ha mesma condicao.

Para proporcionar ao supervisor maior conhecimento do desempenho da equipe e
possibilitar um mapeamento para feedback e desenvolvimento dos operadores foi criado um
relatério em que é mostrado a velocidade média de cada operador. Com esse relatorio é possivel

um mapeamento e desenvolvimento da equipe.
3.2.6 ConsideracOes para analises estatisticas

O desempenho da frota de transporte ao longo do ano é influenciado pela pluviometria,
0s caminhdes apresentam velocidades menores no periodo de chuva e maiores no periodo de
seca, que acontece de maio a setembro. Entre meses de maio e setembro podem ter dias com
ocorréncia de chuva, porém em menor intensidade que os demais. A Tabela VII apresenta a

pluviometria histérica da mina.

Tabela VII — Média pluviometria historica 1984 a 2020.

Més Pluviometria (mm)

Jan. 313
Fev. 221
Mar. 227
Abr. 98
Mai. 57
Jun. 18
Jul. 11
Ago. 18
Set. 74
Out. 142
Nov. 221

Dez. 298
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Para poder analisar a evolucédo da velocidade média é preciso manter as condi¢cOes de
analise as mais préximas possivel. Desde modo o periodo considerado para a analise foi o
periodo de seca, envolvendo os meses de maio até setembro. Como as duas frotas possuem
porte e limite de velocidade diferentes, sdo sempre analisadas separadamente. O ano base para
comparacao € o ano 2019, uma vez que os trabalhos de adequacdes e 0 uso das ferramentas de

gesté@o foram iniciados em 2020.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Mapa de calor de velocidade
4.1.1 Tratativa dos dados

A base de dados usada para a construcdo dos boxplots foi de seis dias de operacéo,
totalizando 911.098 registros. Com a “limpeza” pela limitacdo de velocidade o total de registros
reduziu em 3.350, cerca de 0,4% do valor total. As Figuras 24 e 25, que mostram o0s boxplots
dos dados sem e com a limitacdo da velocidade, respectivamente. Nota-se na Figura 25, que
sem a limitacdo de velocidade existem muitos outliars, que conforme conhecido sdo valores
irreais, pois as frotas tém limitador fisico de velocidade. Porém como se sabe a causa desses
valores e é uma quantidade baixa, 3.350 de um total de 911.098 registros, esses dados sdo
descartados.

Figura 24 — Boxplot de velocidade sem tratativa.
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Figura 25 — Boxplot de velocidade com tratativa.
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4.1.2 Mapa

Com os dados de registro de velocidades importados no software de planejamento de
lavra combinado com o mapa da mina gerou-se um mapa de calor de velocidade, Figura 26.
Este demonstra, por meio de cores, quais sdo as velocidades desempenhadas pelos veiculos nos
acessos da mina. Os tons azuis representam baixa velocidade, enquanto os tons avermelhados

mostram velocidades maiores.
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Figura 26 — Mapa de calor de velocidade.
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Com o0 mapa, é possivel identificar, inclusive com maior acuracidade, os trechos onde
ha possiveis problemas nas pistas e fazer a correcdo rapidamente. Ressalta-se que com o mapa
de calor de velocidade elimina-se a subjetividade com relacdo aos pontos de atuacdo da equipe

de apoio, tendo assim um direcionamento de recursos otimizado e com ordem de prioridade.
4.2 Velocidade maxima por trecho

Um ponto bastante importante ao usar o mapa de calor de velocidade é entender qual a
velocidade méaxima nos diferentes trechos do acesso, como rampas, cruzamentos, saidas de
pracas e chegadas em pontos de basculas. Sem essa premissa pode ser entendido que ha algum

defeito na pista.

A resisténcia ao rolamento pode ser estimada através das Tabelas I, 1V e V. ApGs
avaliacdo em campo foi preenchido as tabelas e obtido o valor de RDS para as estradas

primérias e secundérias, Figura 27.
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Figura 27 — RDS de estradas primarias e secundarias.

RESISTENCIA AO ROLAMENTO

DEFEITO GRAU EXTENSAO NOTA DO

(estradas primarias)

(1-5) (1-5) DEFEITO

Buracos/Borrachudos 2 2 4
Costelas 2 2 4
Afindamento de pneus 1 2 2
Material solio 3 3 9
Rochas fixas 2 3 ]
RUGOSIDADE TOTAL (RDS)

RDS =7% (Grau x Extensio) @

RESISTENCIA AO ROLAMENTO ESTIMADA (%)

RESISTENCIA AO ROLAMENTO

DEFEITO - GRAU EXTENSAQ NOTA DO
(estradas secundirias)
(1-5) (1-5) DEFEITO
Buracos/Borrachudos 4 4 16
Costelas 3 4 12
Afindamento de pnens 4 3 20
Material solio 5 5 25
Rochas fixas 4 4 16
RUGOSIDADE TOTAL (RDS) 89

RESISTENCIA AO ROLAMENTO ESTIMADA (%)

Com o valor do RDS recorreu-se ao grafico da Figura 16 para estimar a resisténcia ao
rolamento. Para as pistas primarias foi obtido um valor de cerca de 3% e para as pistas

secundérias cerca de 5,5%. Os resultados podem ser vistos na Figura 28.
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Figura 28 — Resisténcia ao rolamento para vias primarias e secundarias.
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Para melhor entendimento dos pontos de menor velocidade no mapa foi estimado as

velocidades maximas nos trechos de rampas para acessos primarios e secundarios, Tabela VIII.

A tabela V111 foi criada com base na curva de rimpull apresentada na Figura 8.
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Tabela VIII — Velocidade maxima conforme inclinagcéo de acesso.

Ca Gradiente . Velocidade Maxima
Resisténcia ao Resisténcia
Trecho rolamento (%) de rampa total (%0) (km/h)

(%) Cheio Vazio
Acessos primarios 3,0 4,0 7,0 21,0 51,0
Acessos primarios 3,0 6,0 9,0 16,0 42,0
Acessos primarios 3,0 8,0 11,0 14,0 33,0
Acessos primarios 3,0 10,0 13,0 12,0 28,0
Acessos Secundarios 55 40 9,5 16,0 38,0
Acessos Secundarios 55 6,0 115 13,0 33,0
Acessos Secundarios 55 8,0 13,5 11,0 27,0
Acessos Secundarios 55 10,0 15,5 10,0 23,5

O uso da curva rimpull é importante para que a meta de velocidade esteja conforme a
capacidade do caminhdo devido a resisténcia total da pista.

4.3 Adequac0es de vias

Com o padréo definido no item 3.2.3 foi iniciado o uso do mapa de calor e feitas as
adequacdes nos pontos identificados, conforme o projeto de acessos de mina. Os principais
desvios encontrados foram pontos de estreitamento e de revestimento dos acessos. No primeiro
caso, foram executados trabalhos de alargamento para adequacdo a largura estabelecida pelo
projeto de estradas possibilitando assim o transito de dois caminhdes, sem a necessidade de

pontos de espera, ou seja, estrangulamento.

Com relacdo aos borrachudos, a remocdo do material e aplicagdo de um revestimento
de 200 mm de espessura foi necessaria. Este material foi composto por 3 partes de laterita para
1 parte de argila amarela, Figura 29, sendo todos estes produtos encontrados na prépria mina.
O uso destes materiais como revestimento foi sugerido ap6s ensaios de laboratério por uma

equipe de consultoria.
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Figura 29 — Revestimento da via.
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A Tabela IX apresenta exemplos de atuagdes realizadas apos serem identificadas pelo

mapa de calor de velocidade.

Tabela IX — Atuagdes feitas nos acessos.

Correcéo de drenagem

Aplicacéo de revestimento
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A Figura 30 demonstra o uso do mapa de calor de velocidade na identificacdo de pontos
com baixa velocidade possibilitando um rapido direcionamento dos recursos para manutengao
da pista. Pode ser notado a evolugdo alcancada nas regides de atuacdo depois do periodo de 5

dias no més de junho de 2020, Figura 31.

Figura 30 — Acompanhamento do mapa de calor de velocidade.
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Figura 31 — Evolucédo com o uso do mapa de calor de velocidade.

Velocidade
(km/h)

W 0,10
] [10,20]
[20,25]
[25,30]

W [35.40]
[30,35]
B [40,45]
B (4555]

0 500 1000 1500

4.4 Relatdrios para gestdo da velocidade

Cada caminh&o possui um tablet embarcado no qual séo feitas as apropriag0es para o
sistema de gerenciamento da frota. Foi inserido na janela principal do tablet a informacéo de
velocidade média apos cada ciclo, Figura 32, formatado condicionalmente com relacdo a meta

de velocidade, sendo:

e Verde — maior ou igual a 100% meta.
e Amarelo —entre 95% e 100% da meta.

e Vermelho — abaixo de 95% da meta.
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Figura 32 — Relatorio de velocidade dentro do caminh&o.
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O operador consegue acompanhar o seu desempenho a cada ciclo, e com isso trabalhar
para estar sempre desempenho da melhor forma de acordo com a condicdo da pista. Quando o
operador ndo esta atingindo a meta, ele pode interagir com os técnicos de modo a solicitar
melhoria em algum trecho do trajeto.

O relatorio de business intelligence, que mostra a velocidade meédia de cada
equipamento, apresenta a mesma condicdo de formatacédo (verde, amarelo e vermelho) para o
desempenho de todos os caminhdes, Figura 33. Com essa informagéo pode-se comparar 0
desempenho de caminhfes que estdo rodando em mesmas condigdes e também gera uma

competicdo saudavel na equipe.
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Figura 33 — Gestao a vista de velocidade média.
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Para uma gestdo mais direcionada do supervisor foi criado o relatério mostrado na
Figura 34, com esse relatorio e o conhecimento do gestor da equipe pode ser mapeado
operadores que estdo com desempenho menor que os demais. Assim pode ser feito algum

trabalno com o operador de modo a entender dificuldades e ajuda-lo a melhorar seus
indicadores.
Figura 34 — Gest&o a vista de velocidade média.
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O relatorio apresentado Figura 34, também apresenta formatacdo condicional e mostra
em um grafico de coluna empilhada, o percentual de viagens em cada uma das trés categorias
de cor. Esse relatério é usado em um periodo de no minimo 1 més, pois nesse intervalo 0s

operadores apresentam uma quantidade de viagens acima de 300 e tendem a operar em
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condi¢des mais proximas um dos outros. Os nomes foram retirados do relatdrio por questdo de

privacidade.

Um ponto importante a se ressaltar com todos esses relatorios de gestdo € como foi a
receptividade da equipe. Toda implantacdo teve um acompanhamento muito préximo do time,
e os relatorios foram construidos de forma conjunta, assim desde o inicio teve-se entendimento
e foco de todos. No dia a dia, algo que contribuiu bastante para todas as evolucdes foi o
comportamento dos operadores, antes quando era identificado um problema na pista pelo
operador, 0 mesmo ficava na maioria das vezes calado. Hoje como ele precisa tem seu resultado
acompanhado, ao identificar um problema na pista ele aciona o supervisor e pede apoio para
solucionar o problema, e assim rapidamente o defeito na pista é corrigido e ele e os colegas

conseguem transitar de forma mais segura e dentro da velocidade média de projeto da pista.
4.5 Andlises estatisticas
4.5.1 Ano 2019

Para analisar a evolucao da velocidade média é preciso manter as condi¢Ges de analise
as mais proximas possiveis. Desde modo o periodo considerado para a analise foi o periodo de
seca, envolvendo os meses de maio até setembro. Como as duas frotas, CR e KM, possuem
porte e limite de velocidade diferentes, sdo sempre analisadas separadamente. O ano base para
comparacao € o ano 2019, uma vez que os trabalhos de adequacdes e 0 uso das ferramentas de

gesté@o foram iniciados em 2020.

Primeiramente foi verificado a normalidade da distribuicdo dos dados de velocidade
média. Como a mina tem diferentes frotas, frentes e destinos, foi selecionado uma frota no
mesmo ciclo operacional. A Figura 35 apresenta o grafico de probabilidade dos dados de

velocidade do estudo de caso selecionado.



75

Figura 35 — Teste de normalidade.
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Analisando o grafico, nota-se um valor de p > 0,05. Desta forma pode-se verificar uma
distribuicdo normal dos dados.

A Figura 36 apresenta os boxplots das velocidades médias das duas frotas de caminhdes

no ano de 2019 no periodo de maio a setembro.
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Figura 36 — Boxplot de velocidade média 2019 com outlier.
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Nota-se na Figura 36, a presenca de pontos considerados outliers. Através de
acompanhamentos de campo foi feita validagdo dos dados e foi possivel identificar fatores

contribuintes para outliers na velocidade média do ciclo:

e Errode GPS;
e Erro ou travamento do sistema de gestdo da frota;
e Apropriacdo incorreta do operador;

e Sobrecarga no equipamento.

Por conhecer a origem dos outliers, estes foram desconsiderados. Assim, foi gerado

novamente os boxplots de velocidade media, Figura 37.
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Figura 37 — Boxplot de velocidade média 2019.
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A Tabela X apresenta as estatisticas descritivas das duas frotas de caminhdes no ano de

2019 no periodo de maio a setembro, desconsiderando-se os outliers.

Tabela X — Estatisticas descritivas 2019.

FROTA N Média DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
KM 47574 21,719 3,736 11,600 19,198 21,811 24,310 31,887
CR 116357 22,304 4,980 8,610 18,814 22,192 25,671 35,899

A distribuicdo dos dados pode ser verificada nos histogramas apresentado na Figura 38.
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Figura 38 — Histograma velocidade média 2019.
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Pelos dados apresentados na Figura 38, observa-se uma distribuicdo normal das
velocidades médias. Com relacgdo as diferencas entre as duas frotas dois pontos se destacam, a
frota CR tem uma velocidade média um pouco maior, que se deve ao fato de o caminhdo ter
um limite de velocidade maior e essa frota apresenta uma amplitude maior de velocidade. Esse
maior range se deve ao fato de que essa frota por ter um porte menor em alguns momentos

opera em algumas frentes de lavra com maior dificuldade operacional, resultando em uma
menor velocidade média.

4.5.2 Anos 2020 e 2021

Foram gerados os boxplots, as estatisticas descritivas e 0s histogramas para as
velocidades médias das duas frotas nos anos de 2020 e 2021. Esses resultados podem ser vistos
nas Figuras 39, 40, 41, 42 e Tabelas X1 e XII.



Figura 39 — Boxplot de velocidade média 2020.
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Tabela X1 — Estatisticas descritivas 2020.

FROTA N  Meédia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
KM 63827 22,827 3,558 13,301 20,516 23,072 25,339 32,483
CR 124263 24,169 5,168 10,002 20,625 24,116 27,727 38,294

Figura 40 — Histograma velocidade média 2020.
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Figura 41 — Boxplot de velocidade média 2021.
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Tabela XI1 — Estatisticas descritivas 2021.

FROTA N Média DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
KM 39258 25,409 3,476 15,901 23,061 25,544 27,842 35,000
CR 65515 26,384 4,709 13,403 23,153 26,418 29,670 39,359

Figura 42 — Histograma velocidade média 2021.
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Pelos dados apresentados na Figura 39 e 41, observa-se uma distribuicdo normal das
velocidades médias. As curvas apresentam o mesmo comportamento do ano de 2019, ou seja,

a frota de CR tem um maior range no histograma e uma maior velocidade média.
4.5.3 Aumento de velocidade média

A variacao da velocidade média ao longo dos anos de 2019, 2020 e 2021 foi analisada
separadamente para cada frota. A Figura 43 e a Tabela XIII apresentam os histogramas e

estatisticas basicas das frotas nos trés anos.

Figura 43 — Evolucéo histograma velocidade média.

o
S

0,09 KM

0,08

e
3

0,07

0,06

o
=3
-3

0,05

Densidade
o
o
o

Densidade

0,04
0,04 0,03
0,02

0,01

0,00 =

20 24 28
Velocidade (km/h)

224 25,6 28,8 32,0 35,2
Velocidade (km/h)

= L
128 16,0 19,2

Tabela X111 — Estatisticas descritivas.

Frota ANO N Média DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
CR 2019 116357 22,304 4,980 8,610 18,814 22,192 25671 35,899
CR 2020 124263 24,169 5,168 10,002 20,625 24,116 27,727 38,294
CR 2021 65515 26,384 4,709 13,403 23,153 26,418 29,670 39,359
KM 2019 47574 21,719 3,736 11,600 19,198 21,811 24,310 31,887
KM 2020 63827 22,827 3,558 13,301 20,516 23,072 25,339 32,483
KM 2021 39258 25,409 3,476 15,901 23,061 25544 27,842 35,000

Nota-se, através da Figura 43, que os graficos mostram um aumento da velocidade
média nas duas frotas nos anos 2020 e 2021 quando comparados ao ano anterior. A tabela XIII
mostra, para a frota CR, que a média aumenta de 22,304 km/h para 24,169 km/h de 2019 para
2020. Esse aumento representa uma elevacao de 8,4%. De 2020 para 2021 a média evoluiu de
24,160 km/h para 26,384 km/h, representando um aumento de 9,2%.
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Para a frota KM a média aumenta de 21,719 km/h para 22,827 km/h de 2019 para 2020,
uma elevacdo de 5,1%. De 2020 para 2021 a media evoluiu de 22,827 km/h para 25,409 km/h,

representando um aumento de 11,3%.

Para comprovacdo dos resultados, foram feitos testes de hipdtese, a um nivel de
confianca de 95%, para verificar estatisticamente se houve aumento de velocidade de 2019 para
2020, e de 2020 para 2021, Tabelas XIV e XV.

Tabela XIV - Teste de hipdtese CR.

Hipotese nula Ho: 2020 -2019=0 Hipdtese nula Ho: 2021 -2020=0
Hipotese Hi:2020-2019 >0 | Hipotese Hi: 2021 - 2020 > 0
alternativa alternativa
Valor-T GL Valor-p Valor-T GL Valor-p
-90,15 2E+05 0,000 -94,18 1E+05 0,000

Tabela XV — Teste de hipdtese KM.

Hipotese nula Ho: 2020 -2019=0 Hipotese nula Ho: 2021 -2020=0
Hipotese Hi:2020-2019>0 | Ipotese H.: 2021 - 2020 > 0
alternativa alternativa
Valor-T GL Valor-p Valor-T GL Valor-p
-49,96 99671 0,000 -114,78 84544 0,000

Os resultados dos testes apresentam um valor-p menor que 0,05, confirmando as
hipdteses alternativas, portanto, houve aumento de velocidade de 2019 para 2020 e de 2020
para 2021. Um ponto bastante importante a se ressaltar com todo esse trabalho é o fato de que
a velocidade maxima projetada para as pistas sempre foi respeitada e que em todo o periodo

analisado ndo houve nenhum acidente relacionado a excesso de velocidade.
4.6 Aumento de produtividade

Com o aumento de velocidade pode ser verificado ganho de produtividade. Para essa
analise as frotas foram analisadas individualmente. O calculo da produtividade foi feito usando

a Equacéo 5.

De modo a se obter o ganho de produtividade, com excecdo da velocidade, todas as
outras variaveis foram fixadas. As cargas médias usadas para o calculo foram os payloads dos

caminhdes, DMT e os tempos (tempos médios do ano de 2019), Tabela XVI.



Tabela XVI — Dados para calculo de produtividade.

Dado

Valor

DMT (m)

Tempo Fixo CR (min)
Tempo Fixo KM (min)

Carga CR (1)
Carga KM (t)

2.952
5,4
79
96
186
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Com o uso da Equacdo 5 foi calculado o ganho de produtividade baseado no aumento

de velocidade média, Tabela XVII.

Tabela XVII — Aumento de produtividade (t/h).

Frota 2019 2020 2021
CR 271 287 306
KM 461 477 511

O aumento de produtividade na frota de CR foi de 6,1% de 2019 para 2020 e 6,5% de
2020 para 2021. Nos caminh6es KM foi de 3,4% de 2019 para 2020 e 7,2% de 2020 para 2021

4.7 Impacto financeiro

Considerando o periodo de maio até setembro a frota CR operou em media 53,8 mil

horas e a frota de KM cerca de 22,2 mil horas. Com a produtividade e as horas trabalhas pode

ser calculado a producdo das duas frotas no periodo. Ao aumentar a produtividade, para se fazer

a mesma produgdo sdo necessarias menos horas trabalhadas. Com isso pode ser estimado um

impacto financeiro baseado na reducdo de horas operadas. Dois fatores sdo considerados: pre¢o

da hora de aluguel do caminh&o e o consumo horério de diesel do equipamento.

Os ganhos com o0 aumento de produtividade sdo apresentados na Tabela XVIII, que

representa uma economia em fungdo da menor quantidade de horas trabalhadas.

Tabela XVIII — Ganho com o0 aumento de produtividade (R$).

Frota 2020

2021

Total

CR 967.244,11

971.120,47

1.938.364,58
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KM 380.906,77 758.730,28 1.139.637,05
Total 1.348.150,88  1.729.850,75 3.078.001,62

Pode ser observado uma economia de R$ 1,348 milhGes no ano de 2020 e de R$ 1,739
no ano de 2021, resultando em um total de R$ 3,078 milhdes nos dois anos. E importante
ressaltar que essa economia de diesel representa uma reducéo de consumo de 600 mil litros nos
dois anos. Os ganhos foram estimados para o periodo dos meses de maio até setembro, portanto
os demais meses também podem ter apresentado ganhos. Porém, por ser um periodo de alta
incidéncia pluviométrica, que impacta diretamente no indicador de velocidade, foi

desconsiderado.

Além dos ganhos diretos do aumento de produtividade, existem outros ganhos que
devem ser citados com a melhoria das condi¢des de acessos, como a economia de manutencao
e materiais e desgaste e reducdo do consumo de diesel dos demais equipamentos que transitam

na mina.
4.8 Demais ganhos

Além dos ganhos nos indicadores de performance, existem outros ganhos com a

implantacéo das ferramentas, estes sdo:

e Eliminacéo da subjetividade no direcionamento dos recursos de infraestrutura de mina;

e Padronizacdo da gestdo e acompanhamento da velocidade média;

e Melhoria nas condigdes de seguranga das vias;

e Melhoria nas condicGes de ergonomia da condicdo operacional reduzindo risco de
doengas e/ou lesbes ocasionadas por vibracao;

e Satisfacdo dos funcionarios;

e Desenvolvimento dos operadores dos equipamentos de transporte;

e Alguns ganhos intangiveis como: diminui¢do da emissdo de CO2, menos consumo de

pneus e materiais de desgaste dos caminhdes.
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5 CONCLUSOES

A implementacdo da ferramenta mapa de calor de velocidade para padronizagéo e
direcionamento dos recursos da infraestrutura de mina mostrou-se satisfatoria. Melhorou a
rotina da operacdo de mina de tal forma que possibilita identificacdo rapida de pontos
problematicos nas vias de transporte e o direcionamento dos recursos de infraestrutura para
manutencdo desses pontos. Essa rapida identificacdo e atuacdo nos defeitos das pistas melhoram
a condicdo de seguranca das pistas. Quando observado do ponto de vista do controle de
qualidade, os relatorios de gestdo da velocidade media possibilitam de forma consistente uma
atuacdo na méao de obra, no meio ambiente, nos equipamentos e métodos. Com a implantacéo
desses relatorios foi observado uma grande evolugdo da equipe na parte de foco em resultado e
operacdo segura. Logo os lideres conseguem mapear e desenvolver suas equipes e os liderados
tem informacédo em tempo real de seu desempenho, fazendo interagdo com o lider e o time para

melhorar o desempenho e a qualidade dos acessos.

Os resultados do trabalho mostraram um aumento de produtividade de 6,1% de 2019
para 2020 e 6,5% de 2020 para 2021 na frota de CR. Nos KM foi de 3,4% de 2019 para 2020 e
7,2% de 2020 para 2021. No geral, um aumento de produtividade de 13% para a frota CR e
10,8% para a frota KM. Essa elevacao na produtividade resulta em uma menor quantidade de
horas trabalhas, que equivale a um menor gasto com aluguel do caminh&o e menor consumo de
diesel. Essa economia representa cerca de R$ 1,348 milhdes no ano de 2020 e de R$ 1,739 no

ano de 2021, resultando em um total de R$ 3,078 milhdes.

E importante ressaltar que todos os ganhos obtidos em velocidade média foram sempre
aderentes aos limites de velocidade média da mina, o foco das a¢des foi nos trechos de baixa

velocidade e na gestdo da equipe de forma a buscar maior consisténcia nos resultados.



86

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento desse trabalho, surgiram ideias que podem ser estudadas

de forma mais aprofundada. Dentre elas destacam-se:

e Uso da telemetria para atuar nos pontos de diferenca de presséo nos pneus.
e Uso de topografia para atuagdo em pontos de empogamento de agua.

¢ Padronizacdo da metodologia de manutencdo dos acessos com escolha de prioridades.
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