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RESUMO

A constante disponibilizacdo de novas tecnologias e o avanco da inddstria 4.0 vem
transformando o cenario da mineracdo em todo o mundo. A cada ano sao disponibilizadas novas
ferramentas, o porte dos equipamentos € maximizado e técnicas para ganhos de produtividade
sdo implantadas nas operac6es. Em uma operacdo de mina as atividades de carregamento e
transporte sdo responsaveis por grande parte das despesas totais, demandando méaxima eficécia.
Neste contexto se torna cada vez mais importante o correto dimensionamento dos equipamentos
de uma operacdo de mina, buscando a otimizacédo do custo-beneficio e maximizando o retorno
financeiro. Este trabalho apresenta técnicas para anélise de dimensionamento de equipamentos
de carga e transporte em operac¢des de mina a céu aberto com foco de curto a longo prazo. Ao
longo do trabalho sdo correlacionadas andlises técnicas e estatisticas de modo a facilitar a
composicao dos cendrios operacionais. O trabalho demonstra como uma ferramenta que com
essas técnicas pode trouxe um resultado mais robusto e consistente para a tomada de decisao

com uma reducéo de gastos de 8% para as frotas de carregamento e transporte.

Palavras-chave: Mineracdo — Dimensionamento — Custos — Carregamento — Transporte —
Produtividade.



ABSTRACT

The constant availability of new technologies and the advancement of industry 4.0 has been
transforming the mining scenario around the world. Every year new tools are made available,
the size of the equipment is maximized and techniques for productivity gains are implemented
in the operations. In a mine operation, loading and transport activities are responsible for a large
part of the total expenses, demanding maximum efficiency. In this context, the correct
dimensioning of equipment in a mine operation becomes increasingly important, seeking cost-
benefit optimization and maximizing financial return. This work presents techniques for
analyzing the sizing of load and transport equipment in open pit mine operations with a short
to long-term focus. Throughout the work, technical and statistical analyzes are correlated in
order to facilitate the composition of operational scenarios. The work demonstrates how a tool
that with these techniques can bring a more robust and consistent result for decision making

with a cost reduction of 8% for the loading and transport fleets.

Keywords: Mining — Sizing — Costs — Loading — Transport — Productivity.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

Segundo Thumse Mareth (2020), a previsibilidade, controle e redugdo dos custos de
producdo sempre foi um dos grandes objetivos da realizacdo de estudos e planejamentos de

producdo, uma vez que a razdo da existéncia das empresas é a geracao de riqueza.

No ramo da mineragdo, segundo Borges (2013), os investimentos ultrapassam
facilmente as cifras de centenas de milhGes de ddlares. Ainda segundo o mesmo autor, a
otimizacdo dos gastos e investimentos é extremamente importante para se garantir a viabilidade

do negdcio com o devido retorno dos valores aplicados.

Devem ser utilizadas metodologias consistentes para o dimensionamento das frotas,
alinhadas a premissas sélidas de controle da rotina. Isso possibilitara a correlagdo entre as
premissas utilizadas no planejamento e os custos incorridos na operacionalizagdo da mina.
Assim haverd maior garantia de que os retornos com os desembolsos serdo realizados
(DIDDENS, 2019).

Diddens (2019) cita que o processo do planejamento e execucdo dos custos deve ser
constantemente avaliado e monitorado na rotina frente as demandas do processo produtivo.
Planos de producdo da mina, previsdes de capacidades, custos, e programacao de producéo,
podem sofrer altera¢fes ao longo do seu processo de execugdo e ocasionarem impacto entre si

conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Ciclo de Planejamento de mina e Producéo

Inicio

v
Estimar capacidade de produgdo ]47
—b[ Estimar de custos de produgdo ]7 4{ Planejamento da produgado }—
—[ Definigdo da cava final ]4— [ Avaliar teor de corte
‘ A

-[ Definicdo de avangos da Lavra ]7

Fonte: Adaptado de DIDDENS (2019)

<
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De acordo com Cesério Neto (2019) a quarta revolucédo industrial, também chamada de
industria 4.0, visa implementar e potencializar a colaboracdo entre seres humanos e maquinas.
Essa colaboracdo auxilia nos processos de planejamento de custos de producdo, bem como na
cadeia produtiva como um todo. A inteligéncia artificial, computagdo cognitiva e outras
inovacgdes tecnoldgicas, sdo o caminho natural para a maximizacdo da competitividade e
produtividade de diversos setores das industrias. Tais inovagdes interligam equipamentos,
pessoas e processos, imprimindo maior velocidade de reacdo e planejamento frente as

necessidades.

A quarta revolucdo industrial depende de vérias tecnologias conectadas, que irdo
resolver pequenos problemas de forma rapida e confiavel, gerando um impacto mais profundo

e exponencial a medida que se desenvolve (NAHAS, 2014).
1.2Justificativa

Conforme podemos observar em Colpo et al. (2013), quanto mais robusto for o
planejamento das atividades da empresa, maior a confiabilidade do direcionador de custos,
desde que as premissas sejam consistentes e tecnicamente embasadas. Controles consistentes
auxiliam na analise e direcionamento do resultado das operacdes, além de possibilitarem um
comparativo entre executado e planejado com o objetivo de implantar agdes de mitigacdo dos

desvios.

Dos custos envolvidos em uma opera¢do de mina convencional a céu aberto, conforme
descrito em Borges (2013), cerca de 60% dos valores estdo diretamente relacionados aos
processos de carregamento e transporte, sendo este o foco deste trabalho.

O dimensionamento das frotas de equipamentos de carregamento e transporte deve levar
em consideracdo aspectos econdmicos, de seguranca, ambientais, e operacionais, buscando o
melhor resultado em produtividade. Esses fatores influenciardo na lucratividade ou até mesmo
na viabilidade de uma operacdo (BERNARDI, 2015).

Segundo Coutinho (2017), um bom dimensionamento de frota deve buscar o menor
custo possivel considerando vérias opc¢des tecnicamente viaveis com base nos planos de

producéo.
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Atualmente existem no mercado vérias ferramentas, estudos e técnicas que auxiliam na
composicdo de estudos e andlises para auxiliar na tomada de decisdo de cenarios de
dimensionamento de frotas. Por exemplo, 0 modelo de simulacdo computacional proposto por
Bozorgebrahimi, Hall & Blackwell (2003), os sistemas baseados em conjuntos nebulosos
(I6gica fuzzy) e AHP (analytical hierarchy process) propostos por Bascetin et al. (2006),
ferramentas de mercado como Datamine e Deswik, entre muitos outros. Muitas destas
ferramentas normalmente ndo estdo acessiveis a toda corporacéo, seja por terem aplicacdes
especificas direcionadas a outros processos, por possuirem altos custos de licencas, ou por
questdes de usabilidade.

A justificativa deste trabalho se da pela necessidade de uma ferramenta que possibilite
a composicdo de cenarios para dimensionamento e analise comparativa, reunindo as técnicas e
metodologias necessarias para embasar um correto planejamento para tomada de deciséo. Este
desenvolvimento prové uma ferramenta acessivel, intuitiva, tecnicamente embasada, com
rotinas automatizadas, que retne as funcionalidades necessarias antes distribuidas em outras
plataformas distintas. Isso trara maior agilidade e confiabilidade nos resultados entregues pelas

analises.
1.3 Objetivos

Demonstrar o impacto do dimensionamento das frotas de equipamentos de carga e
transporte na analise de cenario global para tomada de decisGes operacionais e financeiras em

uma mina a céu aberto.

e Desenvolver ferramenta informatizada para a elaboracao do dimensionamento de frotas
de carregamento e transporte em minas a céu a aberto;

e Empregar um modelo de estimativa de custos de cenarios de dimensionamentos de
frotas atrelado a ferramenta computacional do projeto;

e Disponibilizar uma ferramenta acessivel para simulacdo de cenarios do
dimensionamento de frotas para auxilio no processo de comparacdo e avaliacdo de
melhores estratégias para tomada de deciséo;

e Demonstrar, em um cenario de andlise préatico, 0s conceitos observados neste projeto,
apresentando as variagfes dos custos totais e unitarios em funcdo das variaveis

levantadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa secdo ira apresentar a base tedrica da pesquisa, que ird fundamentar o projeto. Serdo
apresentadas informagdes sobre métodos de lavra, processos de operacdo de mina,
dimensionamento de frotas de carregamento e transporte, composicao de custos e analise de

cenarios.
2.1 Métodos de Lavra

Burt e Caccetta (2018) afirmam que, para um empreendimento de mineragdo, um
importante elemento a ser analisado criteriosamente é a selecdo do método de lavra, uma vez

que isso podera implicar no seu sucesso ou fracasso.

Curi (2017) define lavra como o processo de se extrair e transportar minérios ou
minerais industriais de seu ambiente natural até o ponto de seu tratamento ou uso. O mesmo

autor cita que o método de lavra é a forma de como isso sera feito.

Segundo Newman et al. (2010), o método de lavra contempla o conjunto dos trabalhos
de planejamento, dimensionamento e execucao. E fundamental que exista harmonia entre esses
processos, constituindo a técnica de extracdo do minério, seja em superficie ou em

profundidade.

Curi (2014) afirma que a técnica de extracdo remete aos aspectos técnicos da sele¢do do
método, da selecdo e dimensionamento dos equipamentos necessarios, e do planejamento das
aberturas e sequéncia da lavra. Ainda segundo Curi (2014), a selecdo do método se da com a
avaliacdo das condicBes geoldgicas, sociais e ambientais, que eliminara as opcfes que ndo
estejam de acordo com os critérios desejados. O resultado sera a selecdo de menor custo
estimado, e maior retorno do investimento, observando condigdes técnicas que garantam uma

maior seguranca.

Muitas minas trabalham com mais de um método de lavra na sua operacéo, pois uma
forma pode ser mais apropriada a algumas areas do depdsito e em outras partes seu emprego
pode ndo ser a melhor opcdo. Além disso, mais de um método pode ser utilizado ao longo da
vida atil de uma mina (JESUS, 2013).
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2.2 Processos em uma mina a céu aberto

Conforme observado em Costa (2005), as operacdes de mina sdo processos com muitas
variaveis e complexidades. Essas operacgdes se dividem em perfuracéo, desmonte, carregamento
e transporte. H& ainda atividades de infraestrutura e apoio para suportar estes processos. A
Figura 2 ilustra algumas das atividades em uma mina a céu aberto.

Figura 2—llustracdo dos processo de operacdo de mina
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_,__/

'3) Perfuragdo ’ Desmonte (D Carregamento ‘) Transporte -

hna....

Fonte: Adaptado de COSTA (2005)

2.2.1 Perfuragdo e Desmonte

Em minas a céu aberto, nos casos em que ndo é possivel o desmonte mecanico com as
préprias maquinas de escavacao, as atividades se iniciam com a preparagdo da area a ser lavrada
para que ela possa ser perfurada e detonada (JESUS,2013).

O Desmonte de rochas é composto pelo conjunto de atividades planejadas com o
objetivo de fragmentar e desagregar o bem mineral de interesse. Isso se faz necessario para
adequar o material conforme as exigéncias para se obter eficiéncia nas etapas posteriores
(BOTELHO, 2014).
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Em muitas operagdes de mineragdo é necessario o desmonte de rochas por meio de
explosivos, contribuindo para a economia e para a produtividade. Esses ganhos se ddo pela
otimizacdo de parametros variaveis do plano de fogo, como afastamento, espacamento, tipo de
explosivo, carga maxima por espera etc. Existem ainda outras consideracdes que ndo sdo
diretamente relacionadas a producéo, como proximidade com comunidades, e que devem ser
consideradas. Tais consideracfes podem gerar problemas ambientais e de seguranca nas

operacdes durante o desmonte com explosivo (QUAGLIO, 2020).

Os processos de perfuragdo e desmonte tém por objetivo a fragmentagdo de blocos
macigos de rochas para produzir blocos de rochas menores. Essa fragmentacédo visa atender a
granulometria especificada para a otimizagdo do transporte e beneficiamento do minério com
menor custo e maior produtividade (MORALIS, 2004).

A fragmentacdo resultante das detonagdes possui uma influéncia direta no desempenho
dos equipamentos de lavra, britagem e moagem. A detonacgéo deve prover um material com a
homogeneidade granulométrica esperada, que ird maximizar a produtividade da frota de
carregamento e transporte com ganhos em tempo de carregamento e reducdo da variabilidade
de carga transportada (TEIXEIRA, 2013).

2.2.2 Carregamento

Campelo et al. (2018) definem o processo de carregamento como a colocacdo do
material previamente desagregado no equipamento de transporte. O mesmo autor cita que 0
carregamento deve ser realizado pela traseira ou pela lateral do equipamento de transporte, de
modo a obter maior produtividade e seguranga.

No processo de selecdo de equipamentos de carregamento devemos observar a
compatibilidade de porte com o equipamento de transporte, de modo a ndo inserirmos perdas
de eficiéncia em nenhuma das frotas (RACIA, 2017).

A Figura 3 ilustra os tipos de equipamentos de carga utilizados em uma mina a ceu
aberto, que podem variar entre escavadeiras a cabo, escavadeiras hidraulicas, e carregadeiras
frontais, que também podem ser chamadas carregadeiras de rodas ou pas mecanicas (BURT e
CACCETTA, 2018).
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Figura 3 - (a) Escavadeira Hidraulica (b) Escavadeiras a Cabo (c) Carregadeiras
Frontais

(@) (b)

Fonte: Adaptado de Burt e Caccetta (2018).

No passado, o termo “shovel” era usado como um titulo genérico para todas as unidades
de carregamento. 1sso é heranga dos tempos em que as escavadeiras a cabo dominavam as minas
a céu aberto. Isso ndo é mais verdade, e as escavadeiras hidraulicas conquistaram uma grande
fatia do mercado, com cagambas de mais de 40 m? agora disponiveis. Carregadeiras frontais
maiores, com tamanhos de cacamba de até 40 m3, também estdo disponiveis. A Figura 4
categoriza as principais unidades de carga (AUSIMM, 2012).

Figura 4 - Principais Categorias de Equipamentos de Carregamento em Mineracgao

[ Unidade de Carregamento ]
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Trator de Esteiras
- | Escavador de Rodas de Cagamba
v

Outros

[ Descarga Frontal ] [ Descarga Inferior ]

Fonte: Adaptado de AusiIMM (2012)

AusIMM (2012) cita ainda que outros fatores sdo fundamentais na andlise de
equipamentos de carregamento tais como tamanho e fator de enchimento da cagamba, pressédo

no solo, peso operacional, poténcia, alcance e altura de carregamento.

N&o é possivel realizar a selecdo dos equipamentos de carregamento ideais para a
operacdo sem considerar 0s equipamentos de transporte que irdo operar em conjunto, porém
alguns fatores interferem diretamente no tipo de equipamento de carga. Jesus (2013) elenca

alguns destes fatores conforme a seguir:
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e Disponibilidade de energia ou combustivel para fornecer a equipamentos elétricos ou a
combustéo;

e Desenho das bancadas, observando altura e angulos;

e Fragmentacdo, umidade e densidade do material a ser carregado;

e Projeto das pracgas de carregamento;

e Condic0es de piso;

e Regime e horério de trabalho;

e Necessidade de mobilidade.

Ainda segundo Jesus (2013), outros fatores como prazo de fornecimento, vida Util e taxa
de consumo de energia ou combustivel devem ser considerados na analise de selecdo destes
equipamentos. E importante também considerar os custos de manutencio, mantenabilidade e
disponibilidade de assisténcia técnica para que seja possivel garantir uma minima
confiabilidade da frota ao longo da rotina de producao.

2.2.3 Transporte

Os equipamentos de transporte sdo responsaveis por levar os materiais do ponto de
carregamento até o ponto de descarga predefinido. Para a selecdo do melhor modelo de
transporte deve-se considerar varias alternativas, como transporte por transportador de correias,
locomotivas, caminhdes, mineroduto, entre outros. Fatores como volume, densidade, umidade
e distancia devem ser avaliados para se tomar a melhor decisdo (COELHO e MORALES,

2012). O foco deste trabalho é transporte por caminhdes.

AusIMM (2012) classifica os principais caminhdes utilizados nos processos de

mineracao pelas caracteristicas abaixo:

e Forma de Basculamento/Descarga:
o Descarga Traseira,;
o Descarga Lateral,
o Descarga pelo fundo;
e Direcéo:
o Direc¢éo Frontal;

o Diregéo Articulada;
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e Tragéo:

o Tracdo Traseira;

o Tracdo em todas as rodas;
e NuUmero de Eixos:

o Dois Eixos;

o Trés Eixos;

o Mais de Trés Eixos;
e Trem de Forca:

o Mecanico;

o Elétrico;

o Hibrido.

Ao longo das Ultimas décadas o porte de caminhdes ofertado no mercado aumentou
muito com o emprego de novas tecnologias, gerando muita competividade e novas alternativas

para analise nas operagdes, conforme ilustrado na Figura 5 (KOELLNER et al., 2004).

Figura 5 - Histérico de Aumento de Porte de Caminhdes para a Mineracéo

700 /
600 /

500 T

400 <%/

Capacidade de Carga de Caminhdes (Toneladas)

300
’ s
200 t
100 !"/
0 ——————

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Fonte: Adaptado de KOELLNER et al. (2004).

Conforme mostrado na Figura 6, o ciclo de trabalho de um caminh&o é composto de

atividades em que o equipamento esta se deslocando de um ponto a outro. O ciclo possui tempos
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considerados variaveis por serem afetados pela distancia, ocorréncias no trajeto e pela
velocidade. O ciclo possui também atividades que possuem um tempo teoricamente fixo, como
manobras na carga e basculamento, e o basculamento propriamente dito (KOELLNER et al.,
2004). Ao se realizar a selecdo do equipamento ideal para a operacéo, deve-se considerar as
particularidades da operacdo nestes fatores, e buscar o equipamento com maior capacidade de
desempenhar essas etapas da forma mais eficiente. Por exemplo, ndo seria produtivo selecionar
um caminhdo com um angulo de curvatura muito alto para operar em uma mina com
planejamento de vias e pragas inferiores ao necessario para um bom desempenho do

equipamento.

Figura 6 - Resumo do Ciclo de Trabalho de um Caminhao
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2017).

Curi (2017) afirma que alguns fatores sdo de fundamental importancia na tomada de
decisdo para a selecdo dos equipamentos. Alguns destes fatores sdo condigdes de pistas e
acessos, condicdes climaticas da regido, volume de material a ser movimentado, largura e
inclinacdo das vias, condicbes de seguranca, sistema de gerenciamento da producdo e

padronizacdo de frota.

AusIMM (2012) reforca outros pontos que requerem atencdo na avaliacdo de selecédo
dos equipamentos de transporte tais como carga util, peso liquido, peso bruto maximo do

veiculo, dimensGes, curvas de aceleracdo e frenagem, pneus, poténcia e tipo de acionamento.
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Cada operacgdo possui caracteristicas que podem interferir de forma positiva ou negativa no

desempenho de cada tipo de equipamento.
2.3 Dimensionamento de Frotas
2.3.1 Premissas Operacionais

Um dos principais fatores de sucesso de uma operagdo de mina € a correta selecao dos
métodos de trabalhos aplicaveis as condi¢des operacionais existentes. Esses métodos devem ser
previamente mapeados e analisados no planejamento estratégico da operacdo e servirdo de
premissa para o dimensionamento da frota (CORONADO; TENORIO, 2015).

Para Lima (2020), o dimensionamento de frotas requer visao sisttmica do planejamento
de lavra de médio e longo prazos, aliados ao conhecimento dos principais equipamentos de
mineracdo. O investimento em equipamentos de mina é expressivo, ndo sendo recomendavel
utilizar cenarios inferiores a 5 anos para tomada de decisdo. O ideal para analise sdo prazos

iguais ou superiores a 10 anos.

Para Moreira Neto (2018), a analise de aquisi¢cdo de um equipamento de grande porte
deve considerar, além do valor de aquisic¢do, o custo total de propriedade, comumente chamado
de TCO - Total Cost of Ownership. O valor inicial de aquisi¢do destes equipamentos € um entre
varios itens a serem considerados, uma vez que a vida Util destes equipamentos pode chegar a

15 ou 20 anos.

Segundo Newman et al. (2010), o planejamento de longo prazo da operacdo de mina,
desdobrado em planos de médio e curto prazo, dara embasamento para a tomada de deciséo

quanto a selecdo de equipamentos mais aplicavel e econdmica a ser utilizada.

Jesus (2013) afirma que, antes de iniciar o dimensionamento, o dimensionador precisa

ter algumas informacdes sobre o projeto, desde a vida util, até a natureza do solo.

Souza-Junior (2012) salienta que, na elaboragéo do planejamento da mina, varios fatores
irdo influenciar nas defini¢cGes de metodos de operacéo e afetardo na selecdo dos equipamentos.
Dentre esses fatores se destacam o formato e tamanho da jazida, angulagdo de mergulho e

profundidade do corpo, geologia da cava e vida til do projeto. O mesmo autor cita também
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como pontos de atencdo a distancia de transporte, a relacdo estéril/minério, licenciamentos,

aportes financeiros e disponibilidade de recursos.

Andrade (2004) ressalta que, para encontrar a solucdo 6tima em qualquer modelo para

tomada de decisdo, € preciso realizar o0 mapeamento criterioso de suas restri¢oes e variaveis de

interesse.

Ha no mercado uma grande variedade de modelos de equipamentos de varios portes e

aplicabilidade. A escolha do modelo mais adequado ao modelo de operacéo é fator decisivo

para o sucesso de empreendimento de mineragédo. A Tabela I relaciona alguns tipos de solo com

modelos aplicéaveis a eles (MIRANDA-JUNIOR, 2011).

Tabela I - Tipos de Solo x Modelos de Equipamentos

TIPOS DE MATERIAIS

Tipo de Solo Solo Org%nicn Vegetacio Brando e Btanfﬂo e Dureza Média ou Duroe
(Topsoil)* Seco Umido Altamente Fraturado Denso*
ESCAVACAO
Trator / Carregadeira Frontal X X X X X*
Scraper X X X*
Shovel X X X
Draglines X X X*
Bucket Well Escavator X X X
Dragas X
TRANSPORTE
Scraper X X X*
Carregadeira Frontal X X X
Caminhdo X X X X* X X
Correia Transportadora X X X X*
Hidraulico X* X* X
Trens X X X
OUTROS

Britador

*Depende de condigdes especificas

Fonte: Miranda-Junior (2011)

Burt e Caccetta (2018) afirmam que o processo de anélise e selegdo dos equipamentos

da mina faz parte do processo de elaboracdo do planejamento da mina. Estes processos devem

ocorrer em paralelo, uma vez que aspectos, incertezas, restricdes e conclusdes observados em
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um, poderd interferir nas tomadas de decisdes a serem aplicadas ao outro. Por exemplo, nas
analises de porte de caminhdes, pode-se concluir que determinado equipamento €
economicamente vantajoso em funcdo de carateristicas do material, distancia de transporte,
possibilidades de carregamento, entre outros. Porém, no decorrer do planejamento da mina
podem surgir restricdes previamente ndo mapeadas que limitem larguras de vias e de pracas.
Neste caso se faz necessario realizar revisdes no plano ou no estudo de equipamentos, de modo

a adequar a nova condicdo de premissa.

Além de premissas operacionais de produtividade e seguranca, é fundamental que se
observe também premissas de horas trabalhadas para as frotas. Fatores como intempéries,
sazonalidades e regime de trabalho, além de indisponibilidade operacional da frota, irdo
restringir o aproveitamento das horas-calendario da operacdo. Neste ponto, Ali e Reza (2013)
afirmam que, no momento da analise do tipo de equipamento que sera selecionado para sua
operacdo, deve-se analisar os fatores de mantenabilidade e confiabilidade. 1sso auxiliard a
garantir que se tenha o equipamento disponivel conforme o previsto para atendimento a

producdo dentro dos custos esperados.

Para Racia e Peroni (2014), a correta selegdo dos equipamentos depende das seguintes

premissas:

e Porte dos empreendimentos: estimativa de vida util da mina, taxa de producdo, método
de lavra;

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

e Tipos de rocha: caracteristicas do minério e do estéril, como massa especifica “in-situ”,
empolamento, umidade, resisténcia a escavacdo, grau de fragmentacdo, tipo de
desmonte necessario;

e Projeto de deposicdo do estéril: local da deposicdo, forma de disposicdo do estéril,
distdncia média de transporte;

e Projetos das estradas: largura das estradas (com uma largura minima de pista igual a 3,5
vezes a largura do caminh&o), inclinacdo longitudinal das rampas de acesso, raio de

curvatura em trechos curvos, acabamento da superficie de rolamento;
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e Planejamento de lavra: numero de frentes simultaneas, relacdo estéril/minério,
frequéncia de deslocamento entre as frentes de lavra;

e Destino do minério: distancia, tipo, dimensdes e taxa de produgdo do equipamento que
recebera o minério do caminhéo, tais como britadores, silos, pilha para lixiviagéo, entre
outros;

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

e Equipamentos para demais operagdes: manutencdo das estradas e frentes de lavra,

desmonte de minério e do estéril etc.
2.3.2 Selecdo de par de equipamentos para operacao

O par de equipamentos formando o conjunto equipamento de carga e equipamento de
transporte é comumente chamado de match de equipamentos (LIMA, 2020).

Um fator para determinacdo do match ideal de equipamentos de carga e transporte,
segundo Lima (2020), é a produtividade horaria que sera realizada por estes equipamentos em
funcdo das capacidades individuais de cada um. Nos processos de carregamento e transporte, a
produtividade sera maximizada com a otimizacdo do tempo de ciclo total das frotas, e esta
condicdo é favorecida quando analisada em conjunto com equipamentos de carregamento e

transporte.

O tamanho do caminh&o € premissa para o tamanho do equipamento de carga, e vice-
versa. Normalmente, para uma performance étima, os principais operadores entenderam que 0
equipamento de carga deve carregar 0 caminhdao com um ndmero de passes entre trés e seis.
Embora exista esta referéncia, outros fatores podem contribuir para determinacdo do
equipamento de carga, como por exemplo: tipo de material, necessidade de escavagéo,
equipamentos de limpeza de praca, padronizacéo de frota etc. (QUEVEDO, 2009).

De acordo com Lages (2018), deve-se observar a compatibilidade do match de
equipamentos de modo a se evitar perdas de produtividade. Por exemplo, caso a capacidade das
escavadeiras seja muito inferior a dos caminhdes, teremos em tempo de carregamento muito
alto, e os equipamentos de transporte executardo menos viagens por hora que a sua capacidade.

Por outro lado, caso a capacidade da escavadeira seja muito superior a dos caminhdes, a
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escavadeira ficara muito tempo parada aguardando caminhfes ou aguardando manobras de
caminhdes. A Figura 7 exemplifica uma relacdo de compatibilidade de equipamentos de

carregamento e transporte proposta pela Caterpillar.

Figura 7 - Compatibilidade de caminhdes fora de estrada e escavadeiras hidraulicas
frontais (Quantidade de passes por match)
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Fonte: Adaptado de Lages (2018).

Coronado e Tendrio (2015) nos trazem que as recomendacOes de compatibilidade de
equipamentos de carregamento e transporte sdo construidas através da analise das capacidades
de basculas dos caminhdes e de concha das maquinas de carga. Normalmente recomenda-se
gue o numero de passes de carregamento da maquina de carga fique entre trés e cinco. Acima
de cinco passes temos perda de produtividade na frota de transporte e abaixo de trés temos perda
produtividade na frota de carga. Ha situacfes em que se admite fugir desta referéncia, de acordo

com as necessidades e particularidades das operacdes.

Para este trabalho sera considerado que o nimero de passes padrdo ficara entre trés e
cinco passes, podendo ser ajustado conforme a necessidade e andlise do responsavel pelo

dimensionamento.

Alguns fatores de produtividade dependem da rotina de operagcdo da mina e outros
dependem exclusivamente das capacidades individuais do equipamento. Porém ha ainda outros

que dependem dos equipamentos que possuem interface entre si (CAVALCANTE, 2020).
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Diddens (2019) descreve também que a definicdo da frota de equipamentos é
determinada pelo custo por tonelada e pelo e valor presente liquido (VPL), que devem ser

levantados nos estudos.
2.3.2.1 Fator “Fleet Match”

Outro conceito importante é descrito por Burt e Caccetta (2018) como Fator “Fleet
Match” (FFM). Neste conceito se busca mensurar a compatibilidade do par de equipamentos
de carga e transporte pela correlacdo dos tempos de espera em ambos ao longo do processo de
producdo. Para frotas homogéneas, a férmula considera o tempo de carregamento dos
caminhdes (TCE), a quantidade de caminhdes (QET), o tempo total de transporte dos
caminhdes (TVT) e a quantidade de equipamentos de carga (QEC), conforme (1):

FFM = LCE-QET (1)
TVT+QEC

Os resultados podem ser interpretados da seguinte forma:

e Resultado acima de 1,0: ndo existe tempo de espera para o equipamento de carga, ou
seja, apds o término de carregamento de um caminhdo, o préximo ja tera chegado a
praca de carregamento e estara em fila. Quanto maior o valor, maior sera a perda para a
frota de transporte.

e Resultado abaixo de 1,0: ndo existe tempo de espera para o caminhdo. Sempre que ele
chegar na praca de carregamento, 0 equipamento de carga estara aguardando pronto
para realizar o carregamento. Quanto menor o valor, maior sera a perda para a frota de
carregamento.

e Quanto mais proximo de 1,0 for o resultado, melhor sera distribuida a produtividade do

match.

Quando o FFM ¢é usado para determinar a adequacao de uma frota selecionada, deve-se
levar em consideracdo que o custo minimo da frota pode néo ser 0 mais produtivo. Desta forma,
um fator de correspondéncia de 1,0 ndo deve isoladamente ser considerado ideal para a
mineragdo, pois corresponde unicamente a uma analise de produtividade. Ou seja, em

determinadas situagdes, um equipamento de carga operando a uma determinada fragdo de sua
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capacidade pode ter um custo total inferior a outro com 100% da capacidade nas mesmas
condigdes (FISONGA; MUTAMBO, 2017).

2.3.3 Dimensionamento dos Equipamentos

Segundo Jesus (2013), a base para a elaboracdo de um dimensionamento de frota para
carregamento e transporte e a estimativa de sua performance sdo a hora trabalhada e a
produtividade horaria que irdo desempenhar. Os principais fatores a serem considerados séo o
plano de producéo, que contém os volumes e distancias a serem movimentados, além do periodo
em que essa movimentagdo necessita ser realizada. Tanto para estimativa da produtividade,
quanto das horas trabalhadas, o responsavel pelo dimensionamento deve levantar algumas
informac@es previamente que lhe servirdo de premissas. Estes fatores irdo refletir diretamente

nos custos de operacao.

Racia e Peroni (2014) citam que o tempo de ciclo dos equipamentos é fundamental para
o calculo da sua produtividade e deve ser calculado considerando pardmetros operacionais e

parametros dos equipamentos.

Em relacdo ao volume de materiais, Cavalcante (2020) descreve as métricas para o
calculo do empolamento, sendo o percentual de diferenca de densidade do material “in situ” e
solto apds o desmonte.

e Volume "In situ™: é o volume de material em repouso no seu estado natural, como
encontrado na natureza, na bancada a ser lavrada.

e Volume Solto: é o volume de material solto, apds desmonte da bancada a ser lavrada.

Cavalcante (2020) aborda também outro conceito importante que é a densidade, que
pode ser medida "in situ" e empolada. Para dimensionar as frotas utilizamos a densidade
empolada, apesar de que em alguns casos, para escavadeiras hidraulicas, possa ser necessaria a

densidade do material “in situ”.
2.3.3.1 Produtividade horaria — Abordagem Geral

Segundo Pellegrin et al. (2007), uma questdo extremamente importante para a

estimativa de equipamentos necessarios a realizagdo de qualquer trabalho é como calcular a
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produtividade ou taxa de produgdo horaria. Primeiramente é preciso calcular um valor tedrico
e ideal com base na capacidade nominal do equipamento. A partir deste resultado, deve-se
realizar um ajuste de acordo com o0s numeros reais obtidos do historico da operacdo, de
operacOes semelhantes, ou de estimativas planejadas. Este ajuste, relativo principalmente a
eficiéncia do trabalho, deve proporcionar um valor realista para o projeto, cuidando para que

ndo seja demasiadamente arrojado ou conservador.

Por isso é necessario um completo entendimento dos célculos tedricos e do processo de
trabalho. Desta forma, o responsavel pela analise sera capaz de obter um valor adequado para

a eficiéncia de trabalho e para o volume de trabalho que pode ser alcangado.

Ainda segundo Pellegrin et al. (2007), uma forma geral para se estimar a produtividade

horaria de um determinado equipamento é mostrada na Equacéo (2):
A= BxCxD @)
Onde

A = Produtividade Horaria (unidades/hora, litros/hora, metros/hora, m3/hora, etc.)
B = Producéo por Atividade (unidades, litros, metros, m3, etc.)

C = Numero de Atividades por Hora

D = Eficiéncia do Trabalho

A eficiéncia do trabalho é um percentual que reflete o quanto o processo propicia que a
capacidade nominal do equipamento seja alcancada. Este indice sera afetado negativamente por
fatores que aumentem o tempo da atividade, reduzindo a quantidade de atividades por hora, ou
que reduzam a producao por atividade (PELLEGRIN et al., 2007).

Rodovalho (2016) cita que, com a crescente preocupacao e esforgo das organiza¢es em
reduzir as emissdes de carbono, cada vez mais é importante investir em melhorias de

produtividade nas opera¢6es industriais.
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2.3.3.2 Produtividade horaria do Carregamento
2.3.3.2.1 Tempo de ciclo do equipamento de Carregamento

O tempo de ciclo de um equipamento de carga (TCC) é composto pelo tempo de
enchimento da concha (TEC), tempo de giro/deslocamento com concha carregada (TRC),
tempo de deposicdo do material no equipamento que estiver sendo carregado (TDC) e tempo
de giro/deslocamento com concha descarregada (TRD). E comum considerar um fator de
acuracia do operador (AO), que pode afetar o tempo de ciclo. Este valor depende da analise do
processo, e mais se aproxima de 100% quanto maior for o nivel de acuracia do operador (MAY,
2012; BURT; CACCETTA, 2018; JESUS, 2013).

O tempo de ciclo total de um equipamento de carregamento é definido pela Equacéo (3):

TCC = TEC+TRC1:—(')TDC+TRD (3)

Apesar de ndo ser o foco deste trabalho, algumas literaturas fornecem valores de
referéncia, que devem ser avaliados conforme realidade das aplicacdes. As tabelas Il e Il
exemplificam os dados sugeridos em Komatsu (2013) para algumas frotas. Neste exemplo, 0

tempo de ciclo de referéncia seria dado pelo produto do tempo de referéncia com o fator de

ajuste.
Tabela I1. Tempo de Referéncia para o Ciclo de Escavadeiras
Modelo Angulo de Giro Modelo Angulo de Giro
45°---90° | 90°--- 180° 45°---90° | 90°--- 180°

PC78 10---13 13---16 |PC270, PC290 15---18 18---21
PW148 11--- 14 14---17 |PC300, PC350 15---18 18---21
PC130, PC138US 11--- 14 14---17 |PC400, PCASO 16--- 19 19---22
PC160 13---16 16---13 |PCB00, PCT00 17---20 20---23
PW160, PW180 13---16 16---19 |PC750, PCB00, PC350 18---21 2124
PC190 13--- 16 16---19 |PC1250 22---25 25---28
PC200, PC210, PC228US | 13--- 16 16---19 |PC2000 24---27 27---30
PW200, 220 14---17 17---20

PC220, PC230, PC240 14---17 17--- 20

Fonte: Adaptado de Komatsu (2013)
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Tabela I11. Fator de Ajuste para o Tempo de Ciclo

Condigdo de Escavagdo Condigdo de Descarga
. . Facil MNarmal Pouco Dificil Dificil
Profundidade Realizada
. — (Descarga em (Local de Descarga | (Local de Descarga |(Local de Descarga Pequeno
Profundidade Max. Especificada B .- L

Pilha) Grande) Pequeno) com maxima acertividade)

Abaixo de 40% 0.7 0.9 1.1 1.4

Entre 40 e 75% 0.8 1 1.3 1.6

Acima 75% 0.9 1.1 1.5 1.8

Fonte: Adaptado de Komatsu (2013)
2.3.3.2.2 Quantidade de Material por Ciclo

Para o célculo da produtividade horéria, é preciso calcular o volume de material
escavado e carregado por ciclo do equipamento de carga (VMC). Esse célculo sera afetado pelo
volume da concha do equipamento em (VC) e pelo percentual de enchimento da concha (ENC)
(ERCELEBI; BASCETIN, 2009; BURT; CACCETTA, 2018; FISONGA; MUTAMBO, 2017).

A Equacéo (4) a seguir demonstra este calculo:
VMC = VC * ENC (4)

E possivel também calcular a massa de material escavado e carregado por ciclo (MMC),
considerando-se a densidade do material (DM) e o percentual de empolamento do material
(EMP) (ERCELEBI; BASCETIN, 2009; BURT; CACCETTA, 2018; FISONGA,
MUTAMBO, 2017).

A Equacdo (5) a seguir demonstra este célculo:

VC+xDM

MMC = 1+EMP (5)

2.3.3.2.3 Quantidade de Ciclos Necessarios

Na sequéncia podemos calcular a quantidade de ciclos (QCC) necessarios para a
realizacdo do carregamento completo de um equipamento de transporte. Para tal € importante
considerar também a informacdo de capacidade massica (CMT) e volumétrica (CVT) do
equipamento de transporte. A capacidade do equipamento de transporte deve ser verificada
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considerando o seu fator de enchimento admissivel, a densidade e o fator de empolamento do
material, uma vez que ndo se deve exceder as capacidades de peso do equipamento (BURT,;
CACCETTA, 2018; JESUS, 2013).

O célculo da quantidade de ciclos do equipamento de carga se da pela Equacao (6):

QQC = e = o (6)

Neste item, é necessaria uma analise de melhor produtividade dos equipamentos de
carregamento e transporte em conjunto, pois os célculos podem resultar em quantidades
decimais de ciclos como, por exemplo, 3,4 ciclos. Assim é necessaria uma analise da viabilidade
de se considerar a carga completa com 3 ciclos, ou reduzir o volume do ciclo ajustando para 4
ciclos. E necesséario verificar se o ganho na carga do equipamento, compensa 0 aumento do
tempo de carregamento com o ciclo adicional (JESUS, 2013; FISONGA; MUTAMBO, 2017).

2.3.3.2.4 Tempo de Carregamento

O tempo de carregamento efetivo (TCE) sera calculado multiplicando-se a quantidade
de ciclos necessarios pelo tempo de cada ciclo (FISONGA; MUTAMBO, 2017; MAY, 2012,
CAVALCANTE, 2020).

A Equacdo (7) apresenta este célculo:
TCE = QQC * TCC ()

Deve-se ainda estimar o tempo de espera para troca do equipamento de transporte
(TTT), que é o intervalo de tempo gasto entre a conclusdo de um carregamento e a manobra do

outro equipamento para gque o carregamento seja iniciado.
2.3.3.2.5 Produtividade Horaria Efetiva de Carregamento

Definidos esses valores, pode-se calcular a produtividade efetiva dos equipamentos de
carga (PEC). Esta produtividade pode ser calculada em capacidade massica ou volumétrica
(JESUS, 2013; FISONGA; MUTAMBO, 2017; MAY, 2012), conforme Equacdes (8) e (9).

CVT

PEC Volume = TTTITCE (8)
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Qu

CMT

PEC Massa = 9
TTT+TCE

A produtividade efetiva de um equipamento de carga serd afetada fortemente por
condicBes de trabalho. Tais condi¢fes incluem o posicionamento da maquina em relagdo ao
material ou ao equipamento a ser carregado, condi¢bes de fragmentacdo do material a ser
carregado, forma de penetracdo no solo, atrasos operacionais, entre outros (JESUS, 2013,
MAY, 2012).

2.3.3.2.6 Produtividade Horéaria Global de Carregamento

Como em todo processo pode existir um determinado nivel de ineficiéncia, deve-se
analisar, e aplicar se necessario, um percentual de eficiéncia operacional (EO), que deve ser
estimado com base no processo em particular. Jesus (2013) observa que se deve avaliar os
indices de acuracia do operador e de eficiéncia com critérios técnicos e em conjunto, de modo

a ndo se sobrepor perdas de produtividade nos dois parametros.

O célculo da produtividade global (PGC) do equipamento de carregamento,

considerando a eficiéncia operacional, se dara conforme Equacdes (10) e (11):

PGC Volume = (TT?ECE) + (1 — EO) (10)
Ou
PGC Massa = (————) + (1 — EO) (11)

2.3.3.3 Produtividade Horaria do Transporte
2.3.3.3.1 Tempos do Ciclo de Transporte

O tempo de ciclo do equipamento de transporte (TCT) sera afetado por fatores que
chamamos de tempos fixos (TFT) e fatores que chamamos de tempos variaveis (TVT). Os
tempos fixos sdo os tempos de manobras na carga e descarga (TMC + TMD), tempo de
basculamento (TD), tempo de carregamento efetivo (TCE), que deve ser o0 mesmo considerado

para o equipamento de carga, e tempos de filas na carga e descarga (TFC + TFD). Fatores que
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chamamos de tempos varidveis (TVT) sdo os tempos de transporte carregado (TTC) e de
transporte vazio (TTV) (JESUS, 2013; FISONGA; MUTAMBO, 2017; MAY, 2012; BURT,
CACCETTA, 2018).

O tempo de carregamento é a parcela que faz com que a produtividade horéaria do
caminh&o precise ser calculada levando-se em consideragdo o equipamento de carregamento
que ele ira trabalhar em conjunto (JESUS, 2013; MAY, 2012; CAVALCANTE, 2020).

Os tempos fixos levam em consideracdo parametros dos equipamentos, além de
condicBes e estratégias operacionais. Para uma maior aderéncia das estimativas com as
condicBes operacionais, sempre que possivel o responsavel pelo dimensionamento deve buscar
dados reais da operacdo em campo (FISONGA; MUTAMBO, 2017).

O tempo de basculamento geralmente ird depender das condicGes do veiculo e tende a
ser um tempo com menor variabilidade. J& os tempos de manobra na carga e na descarga serao
afetados por condigdes dos locais de operagédo e do fluxo de equipamentos. Os tempos de fila
na carga e na descarga serdo afetados por estratégias, parametros e condigdes operacionais que
podem ser afetadas por diversos fatores no dia a dia. Podem interferir nos tempos de fila a
utilizacdo ou ndo de depositos e suas condigdes, a quantidade de frentes operacionais, a
disponibilidade e acessos a depoésitos ou performance das plantas de britagem. O tempo de
carregamento € impactado pelo equipamento de carga selecionado para trabalhar em conjunto
e pelas condi¢bes do material a ser carregado (JESUS, 2013; FISONGA; MUTAMBO, 2017;
BURT; CACCETTA, 2018).

O tempo Fixo do equipamento de transporte pode ser calculado conforme Equacgéo (12).
TFT = TFC + TMC + TCE + TFD + TMD + TB (12)

A depender da eficiéncia do processo, algumas parcelas do tempo fixo podem inexistir
ou ter valores irrisérios (JESUS, 2013).

O tempo variavel dos equipamentos de transporte é composto basicamente pelos tempos
de deslocamento cheio e vazio, e sdo influenciados pela distancia percorrida cheio e vazio, e
suas respectivas velocidades de deslocamento (JESUS, 2013; FISONGA; MUTAMBO, 2017;
BURT; CACCETTA, 2018).
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Coutinho (2017) cita que os tempos de deslocamento, além de serem afetados pela
distancia de transporte, serdo também afetados por condicdes das vias, perfil das vias,
resisténcia ao rolamento, carga do equipamento, interferéncias no trajeto e condigdes

operacionais que possam interferir na velocidade do veiculo.

As distancias de transporte sdo premissas de planejamento da operacao e séo definidas
na elaboracdo do planejamento de producdo. O plano de producéo deve ser elaborado levando
em consideracdo diversos fatores para a melhor condicdo do fluxo de equipamentos, como
gradiente de rampas, angulos de curvatura, largura de vias, largura de pragas etc. (JESUS, 2013;
RACIA, 2016).

Para Amaral (2008), mesmo com a utilizacdo de softwares de planejamento de lavra, a
distribuicdo das rotas e planejamento de distancias deve ser alvo de anélise criteriosa. O
planejador deve avaliar os melhores trajetos, considerando otimizacao da distancia, distribuicao
do fluxo de equipamentos, e reducéo de interferéncia das distintas frentes em operacao.

As velocidades cheio (VTC) e vazio (VTV), a serem consideradas no célculo do tempo
de deslocamento, irdo depender das condi¢cdes operacionais da mina, bem como dos
equipamentos selecionados para a operacdo. Sempre que possivel podemos utilizar valores
medidos em campo, refletindo a realidade da operacédo (FISONGA; MUTAMBO, 2017).

Para alguns equipamentos de maior porte temos ainda como referéncia as curvas de
Rimpull, que estimam a velocidade que 0s equipamentos conseguem atingir. A estimativa é
realizada correlacionando o peso do equipamento, o gradiente da rampa e a resisténcia ao
rolamento, definindo inclusive a marcha que o equipamento deve operar em cada condi¢éo
(AUSIMM, 2012), conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Curva de Rimpull Caterpillar
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Fonte: Adaptado de AUSIMM (2012)

Através das distancias e das velocidades aplicaveis, podemos realizar o célculo do
tempo variavel de transporte (TVT) (JESUS, 2013; FISONGA; MUTAMBO, 2017; BURT;
CACCETTA, 2018).

A Equacdo (13) apresenta este célculo:

TVT = (s—zg) + (%) (13)

Assim como para a frota de carregamento, € comum considerar um fator de acurécia do
operador (AO) que pode afetar o tempo de ciclo. Este valor depende da analise do processo e
se aproxima de 100% quanto maior for o nivel de acuracia do operador (JESUS, 2013;
FISONGA; MUTAMBO, 2017; BURT; CACCETTA, 2018).

Desta forma, de posse dos indices previamente calculados, o tempo de ciclo da frota de
transporte € calculado conforme a Equacdo (14):

TFT+TVT

TCT = 70

(14)
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2.3.3.3.2 Carga Transportada

Para o calculo da produtividade dos equipamentos de transporte, precisamos também
considerar a carga do equipamento. Assim como na frota de carga, também podemos calcular
a produtividade volumétrica e massica, e devemos considerar a capacidade nominal
especificada para o equipamento (JESUS, 2013; FISONGA; MUTAMBO, 2017; BURT;
CACCETTA, 2018).

Os equipamentos de transporte sdo fornecidos com especificacdes definidas de volume
da cacamba, que pode variar conforme a necessidade da operacédo, e quanto a capacidade de
peso (BERNARDI, 2015).

A carga média para frota de transporte deve sempre ser dimensionada conforme a
capacidade especificada para o equipamento. Uma carga superior a especificada fara com que
o caminh&o fique mais pesado, consumindo mais combustivel, diminuindo a velocidade média

e prejudicando a vida util dos componentes e pneus (KOELLNER et al., 2004).

Um exemplo de gestdo da carga média a ser dimensionada e utilizada na operacdo € a
politica 10/10/20 da Caterpillar, publicada em seus manuais, ilustrada na Figura 9, e
amplamente difundida nas operacdes de mina com seus equipamentos. Com base nessa politica,
a mediana da distribuicdo das cargas deve ser a carga nominal do equipamento e 10% das
pesagens medidas ndo devem exceder 110% da mediana. Além disso, nenhuma pesagem deve

exceder 120% da mediana (BERNARDI, 2015).

Figura 9 - Curva 10/10/20 Cartepillar
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Apurada a carga admissivel nos equipamentos, é possivel calcular o volume utilizando-
se da densidade e empolamento. A capacidade de carga calculada, a densidade e o empolamento

devem ser 0s mesmos no dimensionamento dos equipamentos de carregamento e transporte.
2.3.3.3.3 Produtividade Horéaria Efetiva de Transporte

Definidos os valores de carga e tempos de ciclo, pode-se calcular a produtividade efetiva
dos equipamentos de transporte (PET). Esta produtividade pode ser calculada em capacidade

massica ou volumétrica (JESUS, 2013).

As Equaces (15) e (16) a seguir demonstram estes calculos:

CVT
PET Volume = ﬁ (15)
Ou
CMT
PETMassa = —— (16)

2.3.3.3.4 Produtividade Horaria Global de Transporte

Para o célculo da produtividade horaria global deve-se considerar também para a frota
de transporte um percentual de eficiéncia operacional (EO), analisando as particularidades de
cada processo. Deve-se avaliar os indices de acuracia do operador e de eficiéncia com critérios
técnicos e em conjunto, de modo a ndo se sobrepor perdas de produtividade nos dois parametros
(JESUS, 2013; FISONGA; MUTAMBO, 2017; BURT; CACCETTA, 2018).

As Equacdes (17) e (18) demonstram os calculos da produtividade horéria global da
frota de transporte:

PGT Volume = (%) + (1 — EO) (17)

Ou

PGT Massa = (i‘cl:rr) * (1 —EO) (18)
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2.3.3.4 TKPH —Tonne-Kilometres Per Hour (Tonelada-Quilémetro por hora)

Um ponto de extrema importancia a se observar nos indices de dimensionamento da
frota de transporte € o TKPH, sigla que em portugués significa Tonelada-Quilémetro por Hora.
Este € um indice que determina a capacidade m&xima que 0s pneus poderdo suportar durante
uma hora de trabalho (AUSIMM, 2012; FISONGA; MUTAMBO, 2017). O TKPH devera ser
considerado no momento do dimensionamento, de modo a garantir que os indices utilizados
estdo de acordo com a especificacdo planejada para os pneus da frota. 1sso se faz necessario
para garantir a aplicabilidade do dimensionamento e evitar riscos a seguranca, danos
prematuros e custos adicionais ndo planejados durante a operacéo da frota. A FiguralO ilustra
o célculo do TKPH (AUSIMM, 2012).

Figura 10 - Férmula de Célculo do TKPH

~ Formula para Calculo do TKPH

TKPH = &
or Podo
Carga Média |X | Velocidade Média
TKPH = )
por Pneu do Periodo
(Toneladas) (km/hora)

Fonte: (AUSIMM, 2012)
2.3.3.5 Horas Trabalhadas

Para o céalculo das horas trabalhadas dos equipamentos, deve-se levar em conta 0s
percentuais de disponibilidade fisica (DF) e utilizacdo fisica (UF) praticiveis para as frotas em
relacdo as horas-calendario (QUEVEDO, 2009).

As horas-calendario sdo referentes a quantidade de horas contempladas no periodo util
de operagéo das frotas (QUEVEDO, 2009; JESUS, 2013). Por exemplo, em uma operagao que

trabalhe 24 horas por dia durante 365 corridos, temos 24 * 365 = 8760 horas calendario.
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Conforme se pode verificar em Quevedo (2009) e Jesus (2013), horas serdo divididas

em algumas categorias de horas, sendo:

Horas de manutencdo (HM): tempo em que o equipamento ndo esta disponivel para
operacao por estar manutencdo. Estas horas de manutencéo irdo impactar negativamente
na disponibilidade fisica (DF) e podem ser subdivididas em:

o Horas de manutencdo corretiva (HMC): equipamento em uma manutencdo néo
programada;

o Horas de manutencdo preventiva (HMP): equipamento em uma manutencdo
programada;

Horas Ociosas (HO): tempo em que 0 equipamento esta disponivel para a opera¢do, mas

ndo estd sendo utilizado. Estas horas irdo impactar negativamente na utilizacéo fisica

(UF) e podem ser subdividas em:

o Horas Ociosas Internas (HOI): equipamento ndo sendo utilizado por fatores internos,
como trocas de turno ou refeicdo dos operadores, abastecimento, reunides de equipe,
falta de operadores etc.

o Horas Ociosas Externas (HOE): equipamentos ndo sendo utilizados por fatores
externos, sem gestdo direta da equipe de operacdo, como condic¢des climaticas por
exemplo.

Horas Trabalhadas (HT): somatorio de tempo em que 0 equipamento esta em operacao.

Estas horas irdo impactar positivamente na utilizacéo fisica (UF) e podem ser subdividas

em:

o Horas Trabalhadas Efetivas (HTEF): equipamento estd sendo utilizado e esta
trabalhando no ciclo de producdo em atividades efetivas, como por exemplo
carregando, deslocando cheio, deslocando vazio, basculando etc. Essas horas
impactam positivamente a produtividade global do equipamento.

o Horas Trabalhadas em Atraso Operacional (HTAO): equipamento esta sendo
utilizado, porém em tempo de atraso no ciclo de producao, por exemplo em filas no
carregamento, filas no basculamento, escavadeiras aguardando caminhdes etc.

o Horas Trabalhadas ndo Produtivas (HTNP): equipamento esta sendo utilizado, porém
em atividades ndo produtivas como, por exemplo, deslocamentos entre frentes,

manutencdo de taludes ou acessos etc.
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A Figura 11 ilustra a estratificagdo das horas.

Figura 11. Estratificacdo das Horas Calendario

Hora Calendério

Hora de
Manutengdo

Hora Disponivel

Hora Trabalhada Global

Hora Trabalhada Efetiva

Hora Trabalhada Efetiva

Fonte: Acervo do Proprio Autor

Os resultados de utilizacédo e disponibilidade fisica neste trabalho sdo apresentados no
resultado da formula em forma de nimero decimal, e interpretados de forma percentual. Por

exemplo, uma disponibilidade fisica de 90,1%, tem o resultado expresso na equacéao por 0,901.

O célculo da disponibilidade fisica (DF) pode ser realizado utilizando as horas
calendario e horas de manutencdo (QUEVEDO, 2009; FISONGA; MUTAMBO, 2017).

A Equacdo (19) apresenta este calculo:

_ HC—HM
T HC

DF

(19)

O célculo da utilizacdo fisica (UF) pode ser realizado utilizando as horas calendario,
horas trabalhadas e horas de manutencdo (QUEVEDO, 2009; FISONGA; MUTAMBO, 2017).

A Equacéo (20) apresenta este calculo:

_HT
" HC-HM

UF (20)

O indicador que representa o percentual de horas calendario que o equipamento foi
realmente utilizado é o rendimento operacional (RO) (QUEVEDO, 2009; FISONGA,
MUTAMBO, 2017), representado pela Equacéo (21):

RO = 2L = DF % UF (21)
HC
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Utilizando o mesmo exemplo do célculo das horas-calendario citado acima, podemos
exemplificar a disponibilidade fisica considerando que um equipamento, no periodo de 30 horas
calendario, acumulou 6 horas de manutencao. Sendo assim, aplicando Equacédo 19, temos uma
disponibilidade fisica no periodo de ((30 — 6) /30) = 80%. Seguindo com o exemplo, restaram
24 horas disponiveis (30 — 6). Destas 24 horas, suponhamos que a equipe de operacgdo fique
impossibilitada de operar por 2 horas devido a refeicdes dos operadores, 1 hora devido a trocas
de turno, 1 hora para abastecimento e inspec¢des dos equipamentos e mais 1 hora devido a
condic@es climaticas, totalizando 5 horas de paradas e 19 horas de operagdo. Nessas condi¢es
temos uma utilizacéo fisica acumulada no periodo de (19 / (30 —6)) = 79,2%.

2.3.3.6 Quantidade de Equipamentos

O calculo da quantidade de equipamentos deve ser realizado levando em consideragao

as movimentacdes demandas no plano de producéo.

Com base na massa (MOV wmassa) ou volume (MOV volume) @ Ser movimentado, e as
produtividades ja calculadas, € possivel determinar a quantidade de horas trabalhadas
necessarias (HT pemanda) para o atendimento do plano de producdo (JESUS, 2013; FISONGA;
MUTAMBO, 2017).

As Equacdes (22) e (23) demonstram estes calculos:

MOV Massa _ MOV Volume
PGTMassa - PGT Volume

HT Demanda Transporte = (22)

MOV Massa __ MOV Volume
PGCMassa - PGC Volume

HT Demanda Carga = (23)

Calculadas as horas necessarias e os indices de UF e DF para cada frota, tem-se todos
os dados necessarios para calcular a quantidade de equipamentos de carregamento (QEC) e de
transporte (QET) (JESUS, 2013; FISONGA; MUTAMBO, 2017).

As Equac0es (24) e (25) demonstram estes calculos:

QEC __ HT Demanda Carga
"~ HC*DF CargaxUF Carga

(24)

HT Demanda Transporte

QET =

" HC*DF TransportexUF Transporte

(25)
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E comum encontrar quantidades fracionadas de equipamentos na conclusio destes
calculos. Nestes casos € necessario realizar uma andlise operacional promovendo ganhos em
performance ou em movimentacdo, de modo a buscar a maxima eficiéncia da frota (JESUS,
2013).

2.4 Conceitos de custos

Conforme apresentado em Miranda-Junior (2011), a definicdo dos custos associados em
uma mineracdo € uma tarefa complexa, pois existe uma grande quantidade de varidveis que
necessitam de meios para que possa ser realizada uma organizacgao destas. Estes custos podem
ser divididos entre custos de capital (CAPEX — Capital Expenditure) e custos operacionais
(OPEX — Operating Expenditure).

Os custos de capital sdo os custos aplicados na implantacdo da infraestrutura necessaria
para a implantacdo do empreendimento de mineragéo, desde a localizagcéo e prospecgdo da
jazida até a partida do projeto, incluindo obviamente a aquisicdo dos equipamentos
(CAVALCANTE, 2020). Estes custos ocorrem também ao longo da vida do empreendimento
como, por exemplo, em projetos de aumento de capacidade instalada, aquisicdo de
equipamentos para reposi¢cao ou aumento de frota, reforma de equipamentos visando aumento
de sua vida util, construcao e ampliacdo de instalagdes, entre outros. Os custos de capital podem
ser divididos em custo de capital fixo, que sdo destinados a fase de implantacédo do projeto, ou

custos de capital de giro, que é destinado ao inicio da producédo do projeto.

Os custos operacionais s@o 0s custos aplicados na operacdo e conducédo das atividades
de rotina de producéo, englobando todas as despesas diarias como insumos, energia, folha de
pagamento, manutencdo entre outros. Os custos operacionais podem ser classificados como

custos fixos ou variaveis, e como custos diretos ou indiretos (ABBAS et al., 2012).

Podemos observar em Abbas et al. (2012) que a literatura nos traz os conceitos e
definicbes, além disso temos algumas legislacbes sobre este tema. Alguns pontos sédo
relativamente amplos, uma vez que € necessario que se adequem aos diversos processos, sendo
possivel encontrar condi¢Ges parecidas com apropriacOes diferentes em empresas distintas, e

ainda assim atendendo aos conceitos predefinidos.
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Lopes et al. (2020) classificam os custos como fixos e varidveis, conforme Figura 12 e

relacao abaixo:

e Custos fixos: sdo custos aplicados no processo de producao que ndo variam conforme o
volume produzido. Em sua maioria sdo gastos relacionados a atividades para suporte a
producdo. E valido destacar que os custos fixos ndo sio necessariamente com um valor
fixo, uma vez que sdo classificados desta forma apenas por haver uma previsdo de
desembolso independente da produgdo. Podemos utilizar como exemplos de custos
fixos os gastos com aluguéis de recursos para a producdo, folha de pagamento nédo
comissionada, manutencéo etc.

e Custos Variaveis: sdo gastos que variam conforme ocorre varia¢do do volume produzido
e normalmente sdo gastos diretamente relacionados a producdo. Podemos utilizar como
exemplos em uma lavra o diesel utilizado em equipamentos, alguns tributos, e os

explosivos utilizados para desmonte, entre outros.

Figura 12 - Classificacdo de Custos Fixos e Variaveis

Varia com a
Producao?

Fixo Variavel

Fonte: Adaptado de LOPES et al. (2020)

Existe também a classificagdo dos custos entre diretos e indiretos. Em Colpo et al.
(2013) podemos classificar os custos como diretos e indiretos, conforme Figura 13 e relagéo
abaixo:

e Custos Diretos: sdo gastos que podem ser diretamente atribuidos a operagéo, processo

ou produto e sdo considerados como custos primarios. Podemos citar como exemplo a
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locacdo de algum equipamento que ird operar especificamente em algum produto ou
com o diesel que foi utilizado neste equipamento.

e Custos Indiretos: sdo gastos que ndo podem ser atribuidos diretamente a alguma
operacao, processo ou produto e demandam um processo de rateio para sua alocacéo e
dependem do nivel de controle que se deseja realizar. Podemos citar como exemplos o
transporte de funcionérios de uma empresa para suas residéncias, 0 pagamento de

pessoal administrativo, gastos com oficina, entre outros.

Figura 13 - Classificacdo de Custos Diretos e Indiretos

Custo Custo Custo Custo

Direto A Direto B Direto C Indireto

Rateio

vy vy vy

Produto A Produto A Produto A

Fonte: Adaptado de COLPO et al. (2013)

Para realizacdo deste trabalho, trataremos nos proximos capitulos dos custos de

aquisicdo dos equipamentos e custos fixos e variaveis de operacao dos equipamentos.
2.4.1 Métodos de Custeio

Em Filgueira (2016), encontramos a definicdo de que métodos de custeio sd&o um
conjunto de técnicas, de diversas formas de identificacdo dos custos, em que cada método tem
sua forma especifica de classificacdo dos custos. Antes de definir o método de custeio da
empresa, deve-se entender qual o objetivo da entidade e 0 método que a empresa registra seus

custos, referenciando a seu método de producéo, seus produtos etc.

Para Cesario Neto (2019), os métodos de custeio mais comuns sao o Método de Custeio
Variavel, o Método de Custeio Baseado em Atividades e 0 Método de Custeio por Absorcéo.
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2.4.1.1 Custeio por Absorgao

No custeio por absorcao é necessario realizar a apropriacdo dos custos fixos e variaveis
aos produtos, incorporando aos mesmos 0s custos ocorridos durante sua producao. No método
de custeio por Absor¢do é necessario separar 0s gastos em custos e despesas, apropriar 0s custos
diretos e apropriar os custos indiretos. A Figura 14 ilustra um fluxo de custeio por absorgéo.

Figura 14 - Fluxo de custeio por absorcao

C us]tos Despesas
! !
Indiretos Diretos
Rateio
‘ Produto A
‘ Produto B Vendas
— Produto C
s
Estoque
Custo dos Produtos
Vendidos
Resultado

Fonte: Adaptado de CESARIO NETO (2019)
2.4.1.2 Custeio Variavel

Esse método surgiu da dificuldade de apropriacdo dos custos fixos e da utilidade do
conhecimento dos custos variaveis. Neste método os custos variaveis sdo alocados aos produtos
e o0s custos fixos sdo considerados como despesa. Desta forma, a contabilizag¢do do estoque sera

composta por custos variaveis e 0s custos fixos sdo direcionados para o resultado. Neste método
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0s custos fixos correspondem aos recursos necessarios na manutencao estrutural da producéo,
ndo sendo recursos consumidos pelos produtos em sua producdo. Este método ndo atende aos
principios fundamentais da contabilidade e ndo é aceito pelo fisco. A Figura 15 ilustra o fluxo

do custeio variavel.

Figura 15 -Esquema de Custeio Variavel
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Fonte: Adaptado de CESARIO NETO (2019)
2.4.1.3 Método da Unidade de Esfor¢o de Producéo (UEP)

Neste método é necessario se realizar a unificacdo de todas as etapas do processo
produtivo e seu objetivo é fornecer informacdes mais simplificadas para a gestdo. E um método
indicado para mensurar a eficécia, eficiéncia e produtividade da empresa. Nao ¢ um método
recomendado para empresas que desejam controlar os custos de producdo de mais de um
produto, pois ele possui dificuldades de alocacdo de custos a produtos diversos (CESARIO
NETO, 2019).

2.5 Avaliacao Econdmica

A avaliacdo econbmica de projetos de mineracdo deve ser abrangente em relacdo aos
aspectos considerados, levando em conta fatores financeiros, técnicos, econémicos, de risco,
entre outros. Além disso, fatores intangiveis também devem ser considerados, como

instabilidade politica, regras econémicas, opinido publica, meio ambiente etc. Esta avaliacdo
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deve ser realizada com projec¢des de fluxo de caixa, considerando o valor do dinheiro no tempo,
e comparando as alternativas econdmicas para identificar a mais rentavel. Essa selecdo devera
ser realizada ap6s um estudo de sensibilidade e analise de riscos para tomada de decisdes
(ALMEIDA, 2017).

Anélises econdmicas para cenarios de dimensionamento de frotas sdo parte desta
avaliacdo do projeto como um todo, tanto em suas fases iniciais, quanto para analises ao longo

da operacdo da mina.
2.5.1 Fluxo de Caixa

Para avaliar a capacidade de um negdcio render o suficiente para se sustentar e gerar
lucro, é utilizado o fluxo de caixa (FC). Nele analisam-se as entradas e saidas de caixa durante
um determinado periodo, realizando um melhor planejamento financeiro (MIRANDA-
JUNIOR, 2011; RYBA et al., 2012).

Merschmann (2002) cita que se deve considerar todos os gastos, diretos ou indiretos na

composicao do fluxo de caixa de uma operacdo de mineracao.

Segundo Almeida (2017), os resultados econémicos de um empreendimento de
mineracdo dependem das projecdes de seu fluxo de caixa ao longo de toda sua vida til. Esse
fluxo de caixa é chamado de FC liquido anual. A elaboragdo de um fluxo de mineracdo requer

conhecimento de varios parametros econdmicos do projeto conforme a Tabela IV.
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Tabela IV - Fluxo de caixa de um projeto de mineragao

Fluxo de caixa de um projeto de mineragao
(1) Investimento fixo: (1.1)+1.2)+(1.3)+{1.4)
(1.1) Investimento fixo inicial (equipamentos e servigos)
(1.2) Reposicdo e reforma de equipamentas

(1.3) Direitos minerarios e outros direitos
(1.4) Despesas de “posta em marcha” ou Start Up

(2) Capital de giro (injecdo inicial e recuperacdo final)
(3) Investimento total: (1)+(2)
(4) Receita operacional liquida
(5) Receita ndo operacional (valor residual ou do salvado)
(8) Receita total: (4)+(5)
(7) Custos operacionais
(8) EBITDA- Lucro Antes dos Juros, Impostos, Depreciagdo e Amortizagdo: (6)-(7)
(1) FC do Projeto Antes do IR: {3)+(8)
(9) Encargos de capital: (9.1)+{9.2)+9.3)
(9.1) Depreciagdo
(9.2) Amortizagdo fiscal
(9.3) Exaustdo
(10) Lucro tributavel: (8)-(9)
(11) Imposto de renda IR: (aliquota)x(10)
(12) Lucro Apds IR: (8)-(11) ou (10)-(11)+9)
{11} FC do Projeto Apos IR: (1)-{11) ou (3)+{12)

Fonte: Adaptado de MIRANDA-JUNIOR (2011)
2.5.2 Indicadores de Rentabilidade

Levando em consideracdo o valor do dinheiro ao longo do tempo, destacam-se 0s
métodos estaticos e dindmicos para avaliacdes econdmicas. Os métodos estaticos nao
consideram o fator tempo em sua andlise, como por exemplo a analise de payback time e custo
anual equivalente. J& os métodos dindmicos, que sao mais amplamente utilizados, consideram
o fator tempo avaliando a desvalorizacdo do dinheiro e juros. Os métodos dindmicos mais
utilizados s&o o Valor Presente Liquido (VPL) ou Valor Atual Liquido (VAL), indice de Valor
Atual (IVA) e Taxa Interna de Retorno (TIR) (MIRANDA-JUNIOR, 2011; BORGES, 2013;
FILGUEIRA, 2016).

2.5.2.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) é também conhecido por Valor Atual Liquido (VAL)

e converte os fluxos de caixa de um investimento em um valor estimado na data inicial. E soma
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algébrica de todas as entradas e saidas de caixa, com a atualizacdo dos valores pela taxa minima
de atratividade (TMA). O VPL considera a valorizacdo do capital ao longo do tempo,
estimando-se o ganho real de investimento (MIRANDA-JUNIOR, 2011; RYBA et al., 2012).

De modo geral, a anélise dos resultados conclui que em um VPL negativo as despesas
sd80 maiores que as receitas e o projeto é inviavel. Ja com um VPL positivo, as receitas sao
maiores que as despesas e 0 projeto é viavel. Para um VPL igual a 0, as receitas e despesas séo
equivalentes e a decisdo de investir no projeto € neutra (RYBA et al., 2012). O célculo do VPL

é indicado na Equacéo (26).

FC,

VPL = —_—
— (1+i)

_![’

(26)
Sendo:

FC:t = Fluxo de caixa no ano t.

lo = Investimento Inicial.

i= Taxa de desconto ou taxa minima de atratividade.
n = periodo

2.5.2.2 indice de Valor Atual (IVA)

O IVA, também conhecido como indice de rentabilidade ou relacdo custo-beneficio, é
um indicador de rentabilidade e se assemelha ao VPL. Pode ser definido como o quociente entre
o valor presente das entradas e o valor absoluto presente das saidas, descontados a uma
determinada taxa. S30 viaveis os projetos com indice maior ou igual a 1. E um indicador que
mensura a eficiéncia ou lucratividade do projeto (HAFEMANN et al., 2017; RYBA etal., 2012;
MIRANDA-JUNIOR, 2011).

Segundo Miranda-Junior (2011), considerando “p” como o periodo de investimento o

IVA pode ser calculado pelas Equaces (27) e (28).
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=1 (1+0)*

i Z" FC,
x=1 (1 + )% (27)
ou
oo Valor atual do fluxo de beneficios ou entradas ataxa i
Valor atual do fluxo de investimentos a taxa i (28)

2.5.2.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR é a taxa de desconto que, aplicada ao fluxo de caixa de um projeto, anula o VPL
igualando a soma do valor atual das entradas liquidas ao valor atual das saidas liquidas. A TIR
é usada para avaliar a atratividade de um projeto ou investimento. Além disso, pode ser usada
para calcular a taxa de retorno de um investimento e para avaliar a rentabilidade dos projetos.
E aceitavel um resultado de TIR maior ou igual a taxa de atratividade (HAFEMANN et al.,
2017; RYBA et al., 2012; MIRANDA-JUNIOR, 2011).

A TIR ndo deve ser considerada isoladamente para a tomada de decisdo, especialmente
na comparacio de projetos com duragdes diferentes. E indicado avaliar em conjunto com outras
técnicas como o VPL ou IVA (HAFEMANN et al., 2017; RYBA et al., 2012).

Segundo Miranda-Junior (2011), a TIR é a taxa que torna verdadeira a Equacao (29) a

sequir:

(29)
2.5.3 Andlise de Sensibilidade

Para Miranda-Junior (2011), em analises de investimentos, principalmente as que
envolvem estimativas com projecao de fluxos de caixa futuros, sempre havera algum nivel de

incerteza. E nesse contexto que a anélise de sensibilidade se destaca entre as técnicas, pois ela
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mostra 0 quanto um projeto ou investimento serd afetado se uma das suas varidveis sofrer

alteracéo.

Para Hafemann et al. (2017), uma analise de sensibilidade deve analisar os indicadores
relevantes para o resultado e com valores realistas, e isso demanda conhecimento de mercado

e processo por parte dos responsaveis pela anélise.

Ryba et al. (2012) ressaltam que essa ferramenta é importante, pois pode ser utilizada
para demandas de analises nos mais diversos niveis e complexidades de projetos. A analise de
sensibilidade possibilita que sejam tomadas ac¢Oes preventivas e preparacdo de contingéncias

para os riscos relevantes observados.

Segundo Almeida (2017), a analise de sensibilidade investiga a influéncia da variacao
de uma ou mais variaveis do estudo sobre os indices que medem a rentabilidade do projeto ou
na comparagdo com outro projeto. As analises de sensibilidade classificam-se em
unidimensionais e multidimensionais, quando modificam respectivamente uma ou mais

variaveis do estudo, fixando o valor das demais.

Segundo Silva Neto (2017), algumas limitacGes sdo inerentes a esta metodologia, pois
a analise ndo fornece informacdo quanto a probabilidade das variacGes estudadas, e partem do
pressuposto de que todo o resto permanece inalterado (ceteris paribus). Este € um ponto
especialmente relevante para projetos de mineracdo, que sofrem alteracGes das mais diversas
formas. Contudo, aplicando-se a devida atencdo a estes pontos, esta € uma ferramenta util e

eficaz na elaboracdo de estudos.
2.5.4 Andlise de Riscos

Normalmente, analises econémicas sdo elaboradas considerando a existéncia de risco e
incerteza das variaveis premissas. Modelos probabilisticos podem ser utilizados na analise,
oferecendo uma maior previsibilidade e uma base mais confidvel para a tomada de decisoes.
Entre os principais modelos probabilisticos destacam-se a Analise de Cenarios, Arvores de
Deciséo, e Simulagdo de Monte Carlo (MIRANDA-JUNIOR, 2011; ALMEIDA, 2017).
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2.5.4.1 Anélise de Cenérios

Para a elaboracdo de Andlise de Cenarios, fluxos de caixa esperados e os valores de
ativos para diferentes situacdes devem ser estimados de modo a enfatizar o efeito do risco. As
informagdes que compdem o célculo do valor do ativo séo consideradas para o melhor e pior
caso, e os fluxos de caixa séo calculados com esses valores. Assim, a medida do risco € tomada
como a diferenca entre os resultados do melhor e o pior caso. Existe ainda a avaliacdo para
cenarios multiplos, néo restritos ao melhor e pior caso, em que o valor do ativo é calculado em
cenarios distintos, alterando-se as hipoteses para variaveis especificas do ativo (MIRANDA-
JUNIOR, 2011; ALMEIDA, 2017).

2.5.4.2 Arvores de Decisdo

Arvores de Decisdo sdo eficientes em projetos em que o risco é discreto e sequencial,
onde a falha do projeto em qualquer ponto o inviabiliza por completo. Nestes casos, as Arvores
de Decisdo consideram o risco em cada estagio com respostas cada um deles (MIRANDA-
JUNIOR, 2011; ALMEIDA, 2017).

Almeida (2017) ressalta que o método mostra as principais perdas e oportunidades do
risco, bem como as a¢des que devem ser tomadas em reacao a elas. Ele gera também a faixa de

variacdo dos valores que contém o risco em potencial para o investimento.
2.5.4.3 Simulacéo de Monte Carlo

A simulacdo de Monte Carlo estima as distribuicdes de valores para cada parametro de
analise e obtém um resultado para cada uma das distribui¢fes, gerando um conjunto de fluxos
de caixa. Com um numero de simulages suficiente, pode ser gerada uma distribuicdo para esses
valores que mostrara a incerteza da andlise. Os resultados sdo apresentados em intervalos,
através de distribui¢des de probabilidade com informagfes mais assertivas para a analise e
tomada de decisdo (MIRANDA-JUNIOR, 2011; ALMEIDA, 2017).
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2.5.5 Composicdo de Custos e Comparagdo de Cenarios

Em uma composicdo de cenarios para tomada de decisdo quanto a frota que devera
operar em uma lavra, além de aspectos técnicos, devem ser considerados também aspectos

econdmicos no processo de anélise (AUSIMM, 2012).

Em empreendimentos de minera¢do existem vérias dimensbes de gastos, porém o
objetivo deste trabalho é abordar os gastos diretos, tanto fixos quanto variaveis, incorridos com

as frotas de carregamento e transporte ao longo do periodo a se analisar.

E comum que, na analise operacional dos equipamentos que atendem aos requisitos
técnicos para operacdo de uma mina, sejam levantados mais do que uma opcao viavel. Nestes
casos é preciso fazer uma analise comparativa, incluindo-se aspectos financeiros para a tomada
de decisdo. Mesmo que seja proposta apenas uma frota como tecnicamente viavel para operacédo
da mina, deve-se realizar o levantamento contendo todos 0s custos com o maior horizonte
possivel (JESUS, 2013; AUSIMM, 2012).

Para a realizacdo de um comparativo de cenarios de frota, & importante que seja
observado 0 mesmo periodo para todos 0s cenarios, mesmo que as frotas possuam vidas Uteis
diferentes. Segundo Lages (2018), os principais fatores a serem considerados na valorizacdo

dos cenarios sao:

e CAPEX (Capital Expenditure) para aquisicao e reposicdo dos equipamentos;

e Valor residual das frotas ao fim do periodo analisado e/ou depreciacdo, a depender da
forma do estudo;

e Gastos com médo de obra de operacdo, incluindo absenteismo;

e (Gastos com manutencdo (mao de obra, materiais, Servigos);

e Gastos de necessidades de adequacfes em estruturas de operacdo e manutengédo
(oficinas, vestiarios, postos de abastecimento, instalacdes de energia);

e (Gastos com combustiveis;

e (Gastos com pneus;

e (Gastos com materiais de desgaste (ferramentas de perfuracéo de solo);

e (Gastos com aquisicdo e adequacBes em equipamentos de apoio diretamente ligados a

frota analisada.
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Os gastos devem ser elaborados com base no dimensionamento de frotas previamente
elaborado, com base nos planos de producdo da mina, sendo que estes planos devem abranger

0 maior periodo possivel.

Quando se tratar de analise de entrada de equipamentos em uma operacgao que ja esta
em andamento, alguns cuidados a mais devem ser tomados. Souza-Junior (2012) cita alguns

destes cuidados conforme abaixo:

e Verificar necessidade de treinamento adicional para operacdo do equipamento;

e Avaliar se as estruturas fisicas, como oficinas de manutencdo, postos de combustiveis e
britadores, acomodam as dimens@es dos novos equipamentos;

e Avaliar se produtividade do equipamento esta de acordo com os volumes de producao
da mina ao longo da vida do equipamento;

e Avaliar se haverd demanda de outros equipamentos de apoio ou infraestrutura para
operacdo da nova frota;

e Elaborar estratégia para politica de sobressalentes e contratos de manutencdo para
atendimento do novo equipamento;

e Auvaliar ajustes necessarios no quadro de funcionarios com eventuais despesas com
contratacdo ou rescisdo contratual de equipe.

Ainda na analise de aquisicdo de equipamentos para substituicdo de frotas ja em
operacdo, Ali e Reza (2013) citam que se deve realizar um comparativo dos custos de aquisigdo
de equipamento, frente aos custos de revitalizacdo da frota ja existente. A depender da estratégia
de operacéo, a revitalizacdo de uma frota pode se mostrar mais atrativa economicamente e

operacionalmente, uma vez que a area ja esta preparada para dar continuidade a sua operacao.

Segundo Jesus (2013), devem ser mapeados também os riscos referentes a analise dos
cenarios, ressaltando fatores que podem demandar revisdo do estudo, como varia¢do cambial e
alteracbes do plano de producdo, e demonstrar resultados simulando cenérios realistas,

otimistas e pessimistas.

Os custos de propriedade sdo os valores pagos para aquisicdo do equipamento,
acrescidos de fretes, seguros, impostos etc. Normalmente, sdo operagdes com financiamentos
de longo prazo e com caréncia de pagamento. Também € necessario um conhecimento basico

de depreciagdo. Os custos de operacdo envolvem o0s principais gastos para manutencdo dos
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equipamentos, incluindo diesel, mdo de obra operacional, material rodante, ferramentas de
perfuracdo do solo, periféricos, componentes reserva, servigos de reformas e assisténcia técnica
etc. (ALI; REZA, 2013; AUSIMM, 2012).
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 Natureza e classificacao da pesquisa

Este trabalho se classifica como uma pesquisa aplicada quanto a finalidade, englobando
estudos, técnicas, e o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a solucéo do

problema.

Quanto aos campos da ciéncia é uma pesquisa interdisciplinar, uma vez que envolve
varias areas de conhecimento que interagem entre si para alcancar o resultado esperado com o
trabalho.

Quanto aos objetivos € uma pesquisa explicativa, pois busca os fundamentos do
dimensionamento de frotas de carregamento e transporte, bem como da composi¢do e

comparacdo de seus custos e resultados operacionais.

Quanto aos procedimentos classifica-se como pesquisa de revisdo bibliogréafica, a partir
de materiais ja publicados sobre o tema, e experimental, analisando a influéncia dos fatores de
eficiéncia e produtividade nos resultados. Enquadra-se ainda como sendo de acdo, uma vez que
utiliza de metodologia de resolucdo de problema, investigacdo cientifica e desenvolvimento de
ferramenta aplicada.

Quanto a abordagem classifica-se como uma pesquisa quantitativa, pois tem o objetivo
de verificar uma hipétese a partir da coleta e tratativa de dados numéricos e analise estatistica

e computacional.

Com relacdo ao tipo de método empregado neste projeto, € o método hipotético-
dedutivo, uma vez que busca desenvolver uma hipétese pré-estabelecida que sera analisada e

testada.
3.2 Procedimentos metodoldgicos
3.2.1 Analise do cenario inicial

O mapeamento inicial foi realizado envolvendo as &reas de planejamento e operacéo de

minas a céu aberto de fosfato de cinco localidades, sendo:
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e Araxa/MG;

e Cajati/SP;

e Cataldao/GO;

e Patrocinio/MG;
e Tapira/MG;

Por meio de andlise de rotina em campo, foi verificado como os trabalhos de
dimensionamento de frotas, analise de performance dos equipamentos e comparativo de
cenarios eram realizados. Em seguida realizou-se 0 mapeamento dos principais pontos de
melhoria que poderiam ser sanados no desenvolvimento do trabalho. Foram realizadas
entrevistas com os responsaveis pela elaboracdo e analise dos estudos e com os clientes que
recebem o produto destas analises, de modo que foram levantadas as principais demandas do
processo.

Foram analisadas também as ferramentas utilizadas, quais funcionalidades eram
essenciais, quais funcionalidades eram vistas como satisfatorias e quais eram apontadas como
0s principais entraves no desenvolvimento dos estudos. Foram mapeadas algumas dificuldades,
seja por necessidade de licencas, concorréncia ou falta de acesso, necessidade de recursos
adicionais ou necessidade de treinamento especifico por ndo serem intuitivas ou nao fazer parte

da rotina de uso dos responsaveis.

Essas analises contemplam os processos de levantamento dos dados necessarios para
elaboracdo dos estudos, elaboracdo dos cenérios de dimensionamento de frotas e composicao
de custos destes cenéarios. Sao realizadas também analises comparativas dos resultados e do

processo de acompanhamento dos resultados na rotina de operacéo.

Outro ponto mapeado foi 0 que havia de disponivel no mercado ou em outros processos

que pudesse contribuir para o atendimento das necessidades do trabalho.

A partir destes levantamentos foi possivel concluir que, com uma ferramenta que
unificasse as funcionalidades necessarias para a rotina e que facilitasse 0 acompanhamento dos

resultados, seria possivel atender a demanda do trabalho.
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3.2.2 Definigéo da plataforma

Foi necessario definir uma plataforma para a ferramenta, de forma que a sua utilizacéo
fosse maximizada atendendo ao proposto pelo trabalho, e a definicio pelo Microsoft Excel® se

deu pelos seguintes motivos:

e Disponibilidade a todos 0s usuérios necessarios, pois a licenca de uso do software faz
parte do pacote bésico de licencas que todo o publico-alvo da ferramenta possui;

e Por ser um software muito utilizado em varios outros processos, a interface ja é
amigavel a todo o pablico-alvo da ferramenta, tornando sua utiliza¢éo intuitiva;

e Flexibilidade para implementar as funcionalidades necessarias, pois com a criacdo de
macros e com o uso da linguagem VBA (Visual Basic for Applications), j& nativa no
software, ndo ha restricdes para o desenvolvimento do trabalho;

e Acessibilidade do software no ambiente da empresa, por ser um software ja homologado

no cardapio de ferramentas disponivel da empresa.

Outro fator que favorece o desenvolvimento da ferramenta com o uso da plataforma
Microsoft Excel®, ilustrada na Figura 16, ¢ o fato dela ser uma ferramenta amplamente utilizada
no mercado em geral, favorecendo a ampliacdo da utilizacdo da ferramenta em outros processos

e outras empresas, contribuindo ainda mais com o objetivo do trabalho.

Figura 16 - Modelo de Planilha Excel

Salvamento Automético @ ) i Pastal - Excel P AWVES TAGO - Araxa, MG AT B
Arquivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisdo Exibir Desenvolvedor Ajuda Power Pivot 5 =
I«:_‘n b Calibri “1 ==F % Geral «| | [l Formatagdo Condicional~ | &H Inserir ~ 3o pe
c !:l @~ NTS- AN =ZE==BE- | g~ % ow | FEFromatar como Tabela~ & Excluir ~ o~ O~
olar - —
3 e v A =5 | e <0 o [ Estilos de Célula ~ [ Formatar~ | €~
Area de Transferén... s Fonte | Alinhamento | Nimero Estilos Células Edigdo Confidencialidade | A
M6 - F v
A B Z D E F G H | 1 K L M N o} -
1
2
3
4
5
8 :l
7
8
el
10
1
12
12 -
Planilhal ® [ 3
Pronte  E3 i m - 1 + 100%

Fonte: Acervo do Proprio Autor



62

3.2.2.1 Seguranca dos dados

O Microsoft Excel® oferece ferramentas para auxiliar na seguranca das informagdes e
integridade da funcionalidade. De modo a facilitar a utilizacdo da ferramenta foi implementado
blogueio das férmulas e das macros através de senha. No entanto, esse bloqueio e prote¢do visa
apenas prevenir erros e direcionar a utilizagdo da ferramenta de forma intuitiva, e ndo a protegéo

de informac6es sigilosas ou ocultagdo de informacdes.

A protecdo dos dados e integridade da ferramenta deve ser realizada pelo usuario que
estiver de posse de sua cdpia. Repositdrios de dados seguros, ambientes de rede corporativa e
dispositivos de armazenamento protegidos sdo fundamentais para a guarda de dados sensiveis.

3.2.3 Definicdo dos Requisitos

Ao se realizar o0 mapeamento do cenario, antes da implantacdo da ferramenta, foram

levantados requisitos quanto as entregas que ja eram realizadas e precisavam ser mantidas.

Foram levantados também requisitos para novas funcionalidades com melhorias
técnicas e aplicacdo de melhores praticas conhecidas ou mapeadas de outros processos,

tornando os estudos mais robustos e embasados tecnicamente.
Foram levantados requisitos referentes a:

e Dados de entrada necessarios para a elaboragdo dos estudos;

e Funcionalidades necessarias para desenvolvimento dos trabalhos;
e Integridade dos célculos e formulas aplicadas;

e Validacdes internas de dados e célculos;

¢ Indicadores de saida para a rotina operacional;

¢ Indicadores de saida para a anélise de cenarios comparativos.

3.2.3.1 Definicéo de fluxo padréo para elaboracéo dos estudos de dimensionamento

A elaboracédo de um fluxo que direcione de forma padronizada o processo de elaboragéo
do dimensionamento é premissa fundamental para a definicdo de uma ferramenta que atenda

esta tarefa.
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A figura 17 demonstra um fluxo desenvolvido com esse objetivo.

Figura 17. Padronizacdo para elaboracdo de estudo de dimensionamento de frotas

[ Recebimento e analise do plano de produgdo

4

[ Identificacdo das premissas operacionais para atendimento do plano de produgdo

.

[ Mapeamento dos cendrios operacionais a serem analisados

-

[ Anélise das frotas aplicaveis para atendimento do plano em cada cenério

.

[ Definicdo do range admissivel para os indices de dimensionamento J

p-

[ Mapeamento das premissas econdmicas para elaboragdo do estudo J

-

[ Elaboragdo e analise do estudo de dimensionamento

-

[ Apresentagdo das conclusdes do estudo e tomada de decisdao
[ Acompanhamento dos resultados da implantagdo do estudo

Fonte: Acervo do Proprio autor

3.2.3.2 Dados de entrada necessarios para a elaboracao dos estudos

Os dados de entrada séo itens fundamentais para 0 bom resultado dos estudos a serem
realizados. As minas analisadas contam atualmente com um sistema de gerenciamento de frota
que registra um grande volume de dados sobre as ocorréncias durante o processo de produg&o.
Esses dados, com as devidas tratativas, podem servir de base para as informacgdes de entrada

necessarias para a elaboracédo dos estudos.
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A Figura 18 ilustra o relatério de apropriacbes do sistema, que registra todas as
apropriacdes de ocorréncias apontadas pelos operadores ao longo das horas trabalhadas para os

equipamentos.

Figura 18 - Exemplo de Relatdrio de ApropriacGes

Relatorio De Apropriaczo < [
Apropriacao Status: c¢
Periodo : [12/12/2021 [E~ | o0:00:00 v a [12/12f2021 [E~ | |05:59:59 v
Classificacio :  EQUIPAMENTO DE CARGA v Tipo : | DETALHADO v
Setor:  |MINA w \'7 Buscar ﬁ Sair
Dados Relatdrio EASYEI - APROPRIACOES
TAG CLASSIFICAGAQ MINA  FROTA OCORRENCIA cop %—E’?O HRLINICIO  HR.TERMING
EH-481 ||EQUIPAMENTO DE CARGA [CMC | CAT 330DL |11 MANUTENGAO PREVENTIVA HMP  [1112/12/2021 |00:00:00 | 06:00:00
EH-482 ||EQUIPAMENTO DE CARGA [CMC | CAT 330DL |1}|REFEICAO HOL  |1112/12/2021 |05:00:00 |06:00:00
EH-501 |IEQUIPAMENTO DE CARGA [CMC | CAT 336DL |11 AGUARDANDO CAMINHAC HTAO [1112/12/2021 |00:55:49 |03:28:25
EH-503 ||EQUIPAMENTO DE CARGA [CMC  CAT 336DL | |11 REVEZAMENTO DO OPERADOR HOL  |1112/12/2021 |00:00:00 |00:01:00
EH-503 ||EQUIPAMENTO DE CARGA [CMC | CAT 336DL |/|| CARREGANDO HTEF  [1112/12/2021 |00:28:45 |00:35:46
EH-503 ||EQUIPAMENTO DE CARGA |CMC | CAT 336DL | |11 AGUARDANDO CAMINHAO HTAO |1112/12/2021 |00:35:46 |00:47:40
EH-503 ||EQUIPAMENTO DE CARGA [CMC | CAT 336DL |||| CARREGANDO HTEF  []112/12/2021 |00:47:40 |00:54:48
EH-503 ||EQUIPAMENTO DE CARGA |CMC | CAT 336DL |11 AGUARDANDO CAMINHAQ HTAO |1112/12/2021 |00:54:48 | 00:56:58
FH-503 I FOLITPAMFMTO) DF CARGA | CMC CAT 3301 |1 CARRFGANDO HTFF TA2H2021 [00:56:58  [01:07:48

Fonte: Acervo do Proprio Autor

A Figura 19 ilustra o relatério de ciclo detalhado, que consolida os dados de todos os
ciclos de transporte executados na operacao das minas, detalhando seus intervalos de tempos e

produtividade.

Figura 19 - Exemplo de Relatorio de Ciclo Detalhado

Massa De Dados > Ciclo Detalhado
Data Inicial : 00:00:00 v
Data Final & 235959 -

[ |
Dados EASYBL - KPIS-CMC EASYBI - GESTAO VISUAL EASYBI - TEMPO CICLO EASYEL - KPI'S CICLOS EASYEI - DIMESIONAMENTO
) . Hora Frota Tag  Frota ) Especificacio DMT.  Operando Fia Operandc ) Vel. Média
CidoD  Hora Inido o e orte T8 e ol Mina  Origem Desting e, o || o T Coma e Descarga  Cido P Massa
SO ||| 12/12/2021 03:07:08 |03:20:00 |71{CAT 775G |CR-6 |11EH-482 || CAT 390DL |CMC |ITIT_LS_873_00 |D_TIT_TAM ||ESTERIL 1||/1166 ||o0:03:01 |00:01:00 |{00:02:30 |00:05:37 [(1o0:00:44 |00:12:52 ||| 16,21 (65 |t
CR6-... ||||12/12/202103:20:00 |03:32:42 |111CAT 775G |CR-6 ||1EH-482 || CAT 390DL [CMC |ITIT_LS 87300 |D_TIT_TAM | |ESTERIL 1||/1146 | 00:03:06 |00:03:08 |(00:02:13 [00:03:49 |(100:00:26 |00:12:42 ||| 19,88 66 |
CR6-... ||||12/12/202103:32:42 |03:44:33 |111CAT 775G |CR-6 ||1EH-482 || CAT 390DL [CMC |ITIT_L5_873_00 |D_TIT_TAM |[ESTERIL 1|1/ 1159,5 ||00:03:10 |00:02:02 |{00:02:21 |00:03:54 |(100:00:30 |00:11:57 ||| 19,68 ok
CR6-... ||||12/12/202103:44:39 |03:54:52 |111CAT 775G |CR-6 ||1EH-482 || CAT 390DL [CMC [1ITIT_L5 87300 |D_TIT_TAM | [ESTERIL 1||/1174 | 00:03:04 |00:01:09 |{00:02:00 |00:03:34 |(100:00:26 |00:10:13 || 21,24 166 |E
CR6-... 12{12/202106:32:45 | 06:45:21 ||I|CAT 7756 |CR-6 |I{EH-482 || CAT 330DL |CMC |{ITIT_LS_873_00 |D_TIT_TAM |ESTERIL I 1168,5 | |00:03:36 |00:01:08 (00:02:29 (00:03:52 |1100:01:31 |00:12:36 18,78 170 E

Fonte: Acervo do Proprio Autor

A Figura 20 ilustra o relatorio de registro de velocidade, que registra a cada 10 segundos
a localizacgdo dos equipamentos de transporte, sua carga, sua condigéo de operacao cheio/vazio,

seu operador, sua velocidade instantanea, entre outras informacoes.
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Figura 20 - Exemplo de Relatorio de Registro de Velocidades

Massa De Dados > Registro De Velocidade

Data inidio: 00:00:00 ~

Data fim: 06:00:00 v

Dados

TAGPREFIXO TAGNUMERG DATA LATITUDE LONGITUDE AUTITUDE VELOCIDADE ~OCORRENCIATIFO  FRENTE FRENTE LOCAL
E - 15/12/202100:06:20 | 204145,440651496 | 799354,50150794 | 769,2  |29 OPERANDO VAZIO ||SIC_LS 79302 >D_SIC_F4  |SICL5. 79302 |1
o B 15/12/202100:07:10 | 204154,222047048 | 7993112,08822966 | 792,1 |36 OPERANDO VAZIO ||SIC_LS 793 02 >D SIC_F4  |SICLS 79302 |1
e B 15/12/202100:07:40 | 204143,935326999 7992813,52029883 |518,9 |35 OPERANDO VAZIO ||SIC_LS 79302 >D_SIC_F4  |SICLS. 79302 |1
o B 15/12/2021 00:18:20 | 204265,98992151 | 7990150,87120673 | 909 34 OPERANDO VAZIO ||SIC_LS 793 02 >D SIC_F4  |SICLS 79302 |1
e B 15/12/202100:32:40 | 205512,474123681 7990260,15111362 |916,5 |12 OPERANDO CHEIO ||EST_AS_88_05 > D_EST TATU |EST_A3_883_05 |1
o B 15/12/202100:33:10 | 205437, 702647392 | 7990375,89320625 | 914 0 OPERANDO CHEIO ||EST_A8_888_05 >D_EST_TATU |EST_AS_888 05 |1
P B 15/12/202100:38:10 204938,130008503 7990163,2309028 (9147 |38 OPERANDO VAZIO  ||EST_AS_888_05 > D_EST TATU |EST_A3_883_05 |1

Fonte: Acervo do Proprio Autor

Sé&o varios os relatérios disponiveis no sistema, no entanto esses sdo 0s principais para
acompanhamento e andlise dos indicadores que serdo utilizados para o dimensionamento de
frotas. Diariamente s&o gerados, nas cinco minas, aproximadamente 6.500 dados de ciclo,
60.000 linhas de apropriacdes de ocorréncias e 600.000 registros de velocidade. E com a
tratativa desta base de dados que podemos levantar os dados de entrada para um

dimensionamento de frotas mais aderente a realidade operacional.

A analise dos dados para entrada na ferramenta deve estar sustentada em analise critica
dos histdricos, de modo a se evitar informacdes enviesadas ou com histérico de ineficiéncia.
Deve-se tomar o devido cuidado para realizar a tratativa dos dados considerando as
particularidades de cada mina. Um mesmo indicador pode apresentar um determinado resultado
em uma mina e ter uma realidade completamente diferente em outra, devido a diferencas nas
condicGes operacionais, indices pluviométricos, horarios de trabalho, porte dos equipamentos,
entre outros. Cada operacdo de mina pode apresentar uma dinamica diferente e exigir uma
analise diferente, considerando inclusive as tendéncias de alteracdo do resultado atual ou
historico. Estas analises devem envolver tanto quanto possivel as equipes operacionais que

possuem as informacdes de rotina.
3.2.3.2 Indicadores de saida para a rotina operacional

Os indicadores de saida para a rotina operacional sdo os indices que serdo utilizados

como referéncia no acompanhamento da performance dos equipamentos ao longo da rotina de
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operacdo da mina. Estes indicadores devem ser estratificados por frota e por de equipamentos

de carregamento e transporte.

E através destes indicadores que serd possivel acompanhar, via sistema de gestdo da
operacdo de mina, se 0s equipamentos estdo sendo utilizados conforme o planejado para
cumprimentos dos planos de producéo, sendo:

e Quantidade de Equipamentos;
e Utilizacdo Fisica;

o Disponibilidade Fisica;

e Produtividade;

e Tempos Fixos;

e Carga Média;

e Velocidade Média;

e Distancia Média de Transporte.
3.2.3.3 Indicadores de saida para analise de cenarios

Os indicadores de saida para andlise de cendrios sdo indicadores de gastos e custos que

servirdo também para a elaboracao dos orcamentos das operagdes de mina.

Além dos indicadores de gastos e custos, neste topico € necessario também a entrega de
base de dados para analise de sensibilidade dos resultados, simula¢do de cenarios e analises
estatisticas. E sabido que, por mais criteriosa que seja a analise e estimativa dos dados de
performance das frotas, durante o processo produtivo ocorrem variagdes que podem
comprometer os resultados esperados. Isso ocorre especialmente para estimativas de médio e
longo prazo, o que gera uma incerteza nas analises. Os dados de saida para a realizacdo das
simulacdes e andlises estatisticas tém por objetivo mensurar essa incerteza considerando, além
dos valores absolutos para os dados de entrada, qual é o desvio padrdo esperado e seu

consequente impacto nos resultados da analise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ferramenta para dimensionamento

A funcionalidade de dimensionamento foi desenvolvida buscando agilizar e automatizar
ao maximo as tarefas manuais e calculo ao longo do processo de dimensionamento, buscando
focar os esforcos do responsavel pelo dimensionamento nas acdes de analise. Para tanto, a

ferramenta para dimensionamento foi dividida em algumas partes, sendo:

e Dados de Entrada;
e Dimensionamento;

e Resultados.

A Figura 21 ilustra a tela de “Visdo Geral”, que tem um resumo da estrutura da
ferramenta, com os comandos de navegacdo e¢ o comando de “Criar Nova Aba de

Dimensionamento” para o inicio da elaborago dos cenarios de dimensionamento.

Figura 21 - Tela de Viséo Geral

01. Unidades | 02. Hors Calendsrio ‘ 03. Plano de Produgio |cm. leadel’zrr&gameﬂlﬂ‘ﬂs.hm EIETmnsle‘lE|IJE. Ma..umngsu| 07. Wtilizagio Fl'sim‘ Visio Geral | Consolidado | RESUMD ~| i

‘Gestio dasabas do Dimensionamento: Atualiza Lista de Abas | Deletar todas Abas Dimensionamento ‘ Criar Mova Aba Dimensionamento |

01. Mina Premissas
1. Regime de Trabalha Premissas
02. Plano Prod. Premissas

03. Frota Carga Premissas

04. Frota Transporte Premissas

05. Detalh; o Manual Premissas

06. Manut. Premissas

o7 UF Fremissas
08. Base Precos Fremissas
Simulacio

Custo
RESUMO
= -
VisSo Geral Visdo Geral
Std_Modelo Modelo

Fonte: Acervo do Proprio Autor
4.1.1 Dados de entrada

Para que seja automatizada a rotina de dimensionamento de frotas, Sd0 necessarios
alguns dados de referéncia para que se possa realizar os calculos necessarios. Todos os dados
informados no cadastro da ferramenta sdo apenas referéncias de valores e podem ser alterados

ao longo da elaboracdo do dimensionamento. Estes dados ndo necessitam ser alterados com
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frequéncia na ferramenta, apenas se houver alguma atualizacdo em funcdo de revisdo das

analises que forneceram estes dados.

A seguir serdo apresentadas algumas figuras que ilustram as telas da ferramenta, e todas
elas contém dados ficticios, de modo a ndo expor dados restritos das operagdes de mina em
questéo.

Uma informac&o importante € o cadastro das minas de onde serdo informados os valores

de referéncia, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22 - Tela de Cadastro das Minas

Unidades

Unidade Descricio

Fonte: Acervo do Proprio Autor

Outra informacdo é referente aos regimes de trabalho que estardo disponiveis para
calculo. Os campos de data inicial e final, bem como horas por dia e dias ndo Uteis por periodo,
sustentardo os calculos de horas-calendario da frota. Além disso séo incluidas as informacdes
quanto a quantidade de turmas e absenteismo, para célculo de méo de obra operacional. A
Figura 23 ilustra essa tela de cadastro.

Figura 23 - Tela de Cadastro dos Regimes de Trabalho

Calendério de Trabalho

Diasndo (teisno  Horas Calendario Quantidade de

. ~ Absenteismo
Periodo Totais Turmas

Periado Data Inicial Data Final Horas por Dia

Fonte: Acervo do Proprio Autor
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Também sdo necessérias informagdes do plano de producédo, onde serdo informadas as
massas e DMT planejadas, bem como a densidade empolada, que ird impactar nos tempos de
carregamento. Os fatores de carga informados para os equipamentos irdo impactar nos
consumos e gastos com combustivel. Os valores de referéncia de percentual de hora trabalhada
ndo produtiva e atraso nos ciclos que sdo referentes a eficiéncia operacional. A eficiéncia
operacional foi dividida nestes dois itens, pois € a forma que é apontada e controlada no sistema
de gerenciamento de frota em operacdo nas minas. Todos estes dados podem ser informados no
nivel de detalhamento desejado, sendo uma linha para cada frente ou apenas uma linha com a
movimentacao total, ficando isso a critério do responsével pelo dimensionamento. A Figura 24

ilustra essa tela de cadastro.

Figura 24 - Tela de Cadastro dos dados do Plano de Producéo

Plano de Produgao
aF - . - - =
Densidade Fator de C HTHNP de Atraso no Ciclode Fator deC HTNP de Atrasono Cicl
ltem Frente Periodo Material Massa DMT net Observacio =tar L e tie =tar == ne Hicla
Empolada Transporte  Transporte Transporte Carregamento  Carga de Carga

(e R T, R R TTR R

T I
[ T R TR R

Fonte: Acervo do Préprio Autor
Os dados referentes a frota de carga para o cadastro de referéncia sdo:

e Modelo do equipamento;

e Vida util que serd utilizada para a estimativa de reposic¢do e o valor de reposicao;

e Tipo de diesel que sera utilizado para buscar o valor unitario do diesel;

e Consumos baixo, médio e alto, conforme o fator carga. Este dado sera utilizado para
estimar o consumo de diesel do equipamento em litros por hora trabalhada.

e Valor anual do operador;
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e Incremento de DF que sera utilizado no célculo da quantidade de operadores, de modo
a absorver flutuages da média de DF realizada;

e Quantidade, modelo e vida util dos pneus;

e Volume da concha, percentual de enchimento e tempo de passe que serdo utilizados para

calculo do tempo de carregamento.
A Figura 25 ilustra a tela de cadastro das frotas de carregamento.

Figura 25 - Tela de Cadastro dos Dados das Frotas de Carregamento

Dados de Frota

_— Vida Util  Valor do CAPEX Tipode Consumao Baixo ‘Consumao Consumo Alto Valor Anual do Incremento de' Quantidad Modelo  Vida Util Volume % Enchimento Tempode

F
horas] Substituigio [R$] Diesel hora) Médio (L/hora] horal Operador [RS DF [3 ede Pneus_de Pneus _dos Pneus_Concha daConcha__ Passe [min’

Fonte: Acervo do Proprio Autor
Os dados referentes a frota de transporte para o cadastro de referéncia sao:

e Modelo do equipamento;

e Vida util, que sera utilizada para a estimativa de reposicao, e o valor de reposic¢éo;

e Tipo de diesel que sera utilizado, para buscar o valor unitéario do diesel;

e Consumos baixo, médio e alto, conforme o fator carga. Este dado sera utilizado para
estimar o consumo de diesel do equipamento em litros por hora trabalhada.

e Valor anual do operador;

e Incremento de DF que sera utilizado no calculo da quantidade de operadores, de modo
a absorver flutuagbes da média de DF realizada;

e Quantidade, modelo e vida util dos pneus;

e Volume da cagcamba e capacidade de carga, que serdo utilizados para calculo do tempo
de carregamento;

e Tempos de manobras e tempo de basculamento que comporédo o tempo fixo;
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¢ Velocidade Média que, em conjunto com a DMT, seré base do célculo do tempo variavel

e da produtividade.

Nos parametros de referéncia para a frota de transporte ndo existe campo para insercdo
dos tempos de fila na carga e descarga. Foi implementada na ferramenta uma logica para que,
no dimensionamento automatico, estes tempos sejam propostos como a metade dos tempos de
carregamento e basculamento respectivamente, podendo ser ajustados manualmente assim

como os demais itens.
A Figura 26 ilustra a tela de cadastro das frotas de transporte.

Figura 26 - Tela de Cadastro dos dados das Frotas de Transporte

Dados de Frota

VL0 Valor doCAPEX Tipode  Consumo ‘Quantidsde Modelode VidaUtildos Volumeda ‘Capacidade Carga Tempo de Manobra Tempo de Manobra Tempo de Velocidade Média
[P0l Substituico [RS] D i édin dePneus  Preus Preus [m3]  Wédiaft] [min] [min] [min] Transporte [kmy/h]

Frota

Fonte: Acervo do Proprio Autor
Os dados referentes a manutencao sao:

e Modelo do equipamento;

e O campo horimetro deve representar a faixa de vida do equipamento. Quando se informa
um horimetro, este representa que os dados informados sdo aplicados ao equipamento
até aquele valor de horimetro. Por exemplo, a disponibilidade fisica e custo de
manutenc¢do informados serdo aplicaveis ao equipamento até aquele valor de horimetro;

e A DF é adisponibilidade fisica aplicavel a faixa de horimetro;

e O custo é o valor de manutencéo aplicavel por hora trabalhada do equipamento. Este

valor deve contemplar materiais, servicos e méo de obra de manutencao.

A Figura 27 ilustra a tela de cadastro dos dados de manutencéo.
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Figura 27 - Tela de Cadastro dos dados de Manutencéo das Frotas

Disponibilidade Fisica

Eguipamento Horimetro DF Custo RS/HT

Fonte: Acervo do Proprio Autor
Os dados referentes a utilizacao fisica sao:

Modelo do equipamento;

O campo UF, representa a utilizacao fisica da frota;

O campo “restringir ao periodo” tem a finalidade de definir se a utilizacdo informada é
restrita a algum periodo especifico, ou se servira de referéncia para qualquer periodo,
caso esteja em branco. Lembrando que o periodo deve ser 0 mesmo cadastrado nos

dados do plano de producéo.
A Figura 28ilustra a tela de cadastro dos dados de manutencao.

Figura 28 - Tela de Cadastro dos dados de Utilizagdo Fisica da Frota

Utilizacdo Fisica

Restringir ac

uipamento UF
Equipa Periodo

Fonte: Acervo do Proprio Autor
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Os dados para a base de preco dos itens informados sdo necessarios para compor 0s

gastos com itens como pneus (por modelo de pneu) e diesel (por tipo de diesel).
A Figura 29 ilustra a tela de cadastro dos dados de manutencéo.

Figura 29 - Tela de Cadastro das Informac6es de Preco dos Itens

Base de Pregos

Tipo de ltem Item - Preco

Fonte: Acervo do Proprio Autor

O ideal é que estes cadastros sejam realizados englobando todas as frotas que tenham
aplicabilidade nos processos da area, sendo necessarias apenas atualizagGes desses dados caso

se faca necessario.

Estes dados cadastrais ndo sdo obrigatérios, sendo possivel dar andamento na
elaboracdo de dimensionamento sem informar os mesmos, porém nao sera possivel a realizagéo

do dimensionamento de forma automatica.
4.1.2 Dimensionamento

O dimensionamento sera realizado por periodo, seja o periodo informado no plano ou
algum periodo a ser definido pelo usuario, e para cada periodo sera alocada uma aba individual

da ferramenta de dimensionamento.

Ao se clicar no comando para criar uma aba de dimensionamento, presente na aba de
“Visdo Geral”, ¢ exibida uma tela para selecdo dos dados de periodo e plano, conforme
Figura 30, para que as informages previamente cadastradas sejam utilizadas automaticamente.
Caso néo seja selecionada nenhuma informacéo, sera carregada uma aba de dimensionamento

em branco para insercdo manual dos dados.
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Figura 30 - Tela de Selecdo dos dados para Dimensionamento

Criar Mova Aba/Cenario x

Periodo do Plano

Informe a Unidade: i jan 22 .
fev_22
mar_22
abr_22
mai_22
jun_22
jul_22
Aba de Origem: i ago_22
set_22
out_22
r r nov_22 x|

™ Copiar Informagées:

Nome da Aba: B

Criar Aba | Cancelar ‘

Fonte: Acervo do Proprio Autor

Para utilizacdo das funcionalidades automaticas, na criacdo do primeiro cenario é
necessario selecionar as informacdes de unidade, periodo do plano, e clicar em sugerir nome da
aba (pode-se preencher ou alterar manualmente o nome sugerido pela ferramenta para a aba).

Feito isso, clica-se em criar aba.

Serd exibida uma tela com as informacges iniciais de horas calendario e plano de

producéo cadastrados para o periodo, conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31 - Tela de Dimensionamento

UL Unidades | 02 Hora Calendinio | 03, Plana de Produgo | 04, Frota de Camegamento | 05 Frata de Transporte | 06. Manutengio | 07. Utiizagio Fisica | Visio Geral | _tonsalidado | [“pgsimao o ﬂ
DIMENSIONAMENTO DE FROTA - CAl - jan_22
L e (Periodo: BRSIETRE e ROM TOTAL VST PROPHIO
Massa da Erents (Ton): 256,500 BEE 757
Aba de Busca de Dados: 0. Inicial: iEEEE T Déficit da Frente (Ton): 290,000 “E8E 767
S7E 40
[e== i T Eaga Y Transporte f U Barga U Transporte |
: 5§ E :
o o oc e e | R
HC Periado: T da iTonk, | i 0 0 : i
T Frente Material Flan_ (1] DMT (km] Dimens. [ Déficit (1 |3 ] i i i
FOM TOTAL RO 230,000 278 0 230000 G
WET PROPRID T BEE THY I ] GEETET
i i i i
Yolume do Caminhao (M
Densidade [Tonime);
Frota Operando Aquisigao Stand By | Baimados _ HIT Bama } | Yol Concha ek
Enchim. Concha (m):
um, Pagzes: [ z i
T_Passe (minj:
e Tmini: il z il
Midia (kmih; B 5
BT Makch (kmi:
Filana Desearga (mink:
- Mangb, Desgc. (min:
S Unitaria (Tonk:
Eqptas, Daizados:
Eqptas, Adguirid

Fonte: Acervo do Proprio Autor
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Para a utilizacdo da funcionalidade de baixa e reposi¢éo automatica de equipamentos ao
final da vida util, é necessario informar a lista da frota atual, com o horimetro. Caso se deseje

que sejam inseridos equipamentos novos, basta nao informar equipamento conforme Figura 32.

Figura 32 - Tela de Cadastro da Frota Atual

FROTA ¢ HORIM.
MODELD INICIAL |

Fonte: Acervo do Proprio Autor

Ao selecionar as frotas de carregamento e transporte nos respectivos campos conforme
ilustrado na Figura 33, os dados de que compordo o célculo de produtividade e a utilizacéo

fisica serdo preenchidos conforme cadastros ja realizados previamente.

Figura 33 - Selecdo das Frotas para Dimensionamento

DIMENSIONAMENTO DE FROTA - CAJ - jan_22

[ nwades HORTOTAL VT BRI
sa da Frente [Ton): 230,000 55747
350,600 Henini
GiifiZiENEE " TORMT Plano [km): xi ekt
e 0 Aplicagho da Frota: {7 Barga | { iransporte (1 Barga ' Transporte |
. HC Dia: 24 i !Modelo Frota: i CAT 374F | Scania GS0D] - :
W Dedetar Aba | @ Limpar Aba | {2 Copiar Dado: | + Nova Aba | Dimensionado? "
744" {Massa Di i (Ton): i i CAT 776 i : i
Ear i L SO SO O |
1| Frente Material Plan. [t} DMT [km: Dimens. [t} Défici i 0 KM TI0E ] ]
RO TOTAL RO 290,000 275 ] -230000 ;i1 ?&[SSCS&E B
WET PROPAID WET B85 747 303 i -5 T 44 IRTERCIT . .
B30 T
iz [0
i : 5.5 5,5
Sobrecapacidade [%): 0,03 05
T.Fila na Carga (min); -
T. Manob. Carga [min): -
Carga Média [T; - ]
¥olume do Cami - 2,
] -
Frota Operando Aquisigao Stand By | Baizados __ HT Baiza iE =
4,05 =
3 - &
50 =
2 P [l
& 2.0
i : 78
. Fila na Descarga [min): - 50
- Mancb._Desc. [min): - 50
(]
i} 0]
il 243
L1k
1] E2E
il

Fonte: Acervo do Proprio Autor
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Seré criado um par de equipamentos de carregamento e transporte disponivel para cada
frente cadastrada na aba “Plano de producdo” para o periodo selecionado. O dimensionamento

devera ser realizado para cada par de equipamentos.

Selecionados os equipamentos de carregamento e transporte, tem-se a op¢ao de informar
uma disponibilidade manual para cada frota, ou solicitar um dimensionamento automatico para
a lista de equipamentos ja preenchida ou o0s novos equipamentos a serem adicionados

automaticamente.

Para se realizar o dimensionamento, deve-se clicar com o botdo direito do mouse nos

campos em cor amarela, e sera exibida uma tela com op¢des conforme ilustrado na Figura34.

Figura 34 - Comandos do Dimensionamento

W Match... 2o

. [~ - . A
1 iy Dimensionar Match com Frota Atual

5; Dimensionar Frota... > U3 Dimensionar Repondo Frota

Atingir Massa... > EY Dimensionar Adicionando Frota

Restaurar Valor Automatico... >

S Limpar Dimensionamento do Match
x

Fonte: Acervo do Proprio Autor

Caso tenha sido informada a frota disponivel na unidade, deve-se selecionar a opg¢ao
“Dimensionar Match com Frota Atual”. Caso ndo sido informada e deseje que a ferramenta
insira equipamentos novos conforme a necessidade, deve-se selecionar “Dimensionar
Adicionando Frota”. Caso ja existam equipamentos que estejam proximo do final de sua vida

atil, pode-se selecionar “Dimensionar Repondo Frota”.

Ao se clicar para a realizagdo do dimensionamento, a ferramenta ird adicionar massa a
cada equipamento, registrando individualmente seus itens de produtividade e hora trabalhada

em lista até que a massa planejada seja cumprida, conforme ilustrado na Figura 35.



Figura 35 - Exemplo de Dimensionamento Preenchido

Frente: HOR T AL
Massa da Frente (Ton): 80000
Déficit da Frente (Ton): 250000
OMT Plang (km): 375
40, da Frota: o Carga’ Y Tranzporie
lodelo Frota:- i CAT 374F : Scania G500
assa {Toni: T aordnt
Masza Pianejada j1on): IR FETAEL
Qual 4 a0
e
H 458
0% T
05 5,72
03 504
Atraso Cicio (%): 0 [
Sobrecapacidade (%); 0% 05
T. Fila na Carga {min); : )
T.Manob. Carga (min); B ;
Carga Médi : )
Volume = 2
Densida i =
Vol_ Concha (m): i
Enchim. Congha fm): 0,04
um_ Passes : 5
- Passe [min): 050
Car {min: i) c
Média (kmh): - £
AT Match (km): T
_ Fila na Descarga [min]: 51
Manob. Dezc, (minj: 5
" Descarga (min): : X
1] &
_Ci ) 1i} i
*H Efetiva [Tonth): A0 ik
FH Giobal [Tonth): [ 1
Mavimentagio Unitdria [Ton): . 262300 figEE
Eqptos. Bairados:
Eqptos. i

Fonte: Acervo do Proprio Autor

7

No exemplo acima, pode-se observar que as massas ficaram acima da massa planejada,

pois é premissa da planilha ndo sugerir no modo automético quantidades fracionadas de

equipamento. O objetivo é demonstrar a capacidade da frota conforme a quantidade de

equipamentos que precisara ser alocada naquela atividade. Foi criada uma funcionalidade para

ajustar os indices buscando o exato cumprimento da massa planejada, ou da capacidade do

equipamento par, seja carregamento ou transporte. Ao se clicar com o botdo direito do mouse

em qualquer campo em amarelo, é exibido 0 menu com as opcdes de “Atingir Déficit de Massa

Total da Frente” e “Atingir Capacidade de Massa do Par do Match” conforme ilustrado na

Figura 36. Estes comandos definem como meta a massa da frente ou a capacidade do

equipamento par, e ajustam o parametro selecionado para atingir essa meta.

R T T e o Rl

un

ﬂ Limpar Dimensicnamento do Match

Figura 36 - Comandos para Ajuste do Dimensionamento

Match...
E Dimensionar Match com Frota Atual
Dimensionar Frota... >
- —
Atingir Massa... > =
Restaurar Valor Automatico... > | e

Atingir Défict de Massa Total da Frente

Atingir Capacidade de Massa do Par do Match

Fonte: Acervo do Proprio Autor
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E possivel também fazer o ajuste manual de qualquer indice, de modo a utilizar
parametros mais adequados para o0 cenario, e caso seja um parametro que ocasione alteracéo
nos indices da outra frota do par de equipamentos, ele sera ajustado também. Por exemplo, se
for alterado o valor da carga média do caminhdo ou do volume de sua cagcamba, o valor do

tempo de carregamento serda recalculado e ajustado conforme necessario.

Ao se realizar o ajuste dos indices de modo a atingir a movimentacdo da frente de
producdo conforme selecionado, e selecionar o comando para realizar o dimensionamento, 0s
campos da linha selecionada sao preenchidos com “Sim” com fundo verde. Isso indica que

aquela parte do dimensionamento foi concluida, conforme ilustrado na Figura 37.

Figura 37 - Dimensionamento de Frente Concluido

Frente: ROM TOTAL ST PROPRIDTTTT
Massa da Frente [Ton): 230.000 BB TET

Déficit da Frente [Ton]: 1] -655. 787

DMT Flano [km): 278 302

Aplicagao da Frota: Carga : Transporte :: Carga i Transporte :
Modelo Frota: i CAT 374F : Scania GB00:
Dimensionado? e T e T RS e
Massa Dimensionada (Ton): | 290000 F 290000 i 0 ]
Massa Planejada [Ton): 280000 230.000 0 1]
Quantidade de Equipamentos: 10 70

HC Periodo [h): T4 Ta4

HT Frota [h]: 457 i1 0 0

iF [5]: B T

DF [*]): 30,0 90,02

HTNF []: 10,05 505

Atraso Ciclo [%]: 50 0

Sobrecapacidade [*]): 0,0 0,0

J.FilanaCarga [min): - 100

T. Manob. Carga [min]): - 1,00

Carga Madia [Ton]: - 370

Yolume do Caminhao [m?]: - 220

Densidade [Tondm?): 2.2 -

Yol. Concha [m”): 4B

%% Enchim. Concha [m”): 20,0

HNum_Passes: ] : 1

T. Passe [min]: 050

T. Carreqamento [min): 20 - 0,0

Yelocidade Média [kmih]: - 12,0 -

DMT Match (km]: - 275

T. Fila na Descarga [min): - 050

T. Manob. Desc. [min): - 050

T.Descarga (min): - 100 :

T. Fizo [min]: 30 B0 00 0,0

T. Ciclo [min]): 30 243 0.0 0,0

PH Efetiva [Tonth]: 40,0 a3 [} 0,0

PH Global [Tonth]: B33 B2E on 0,0
Movimentagao Unitaria [Ton]: 290.000,0 414228 [} 0,0
Eqptos. Baizados:

Eqptos. Adquiridos:

Fonte: Acervo do Proprio Autor

Existe a possibilidade de, se necessario, executar o dimensionamento da mesma frente
com pares de equipamentos diferentes. Neste caso, deve-se realizar o dimensionamento
normalmente com a quantidade e indices que se tem disponivel para o primeiro par de
equipamentos e na sequéncia deve-se solicitar um novo cenario da mesma frente para incluir o

novo par de equipamentos, clicando em “Adicionar Match” conforme ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 - Complemento de Match de Equipamentos para uma Frente

Freate: [ ROM TOTAL 11 VST,
Massa da Frente (Ton): i 250,000 | £56.787
Déticit da Frente (Ton): l 0 | -arar2
DMT Plano (km): | 275 303
Aplioagio da Frota: | _Carga | Tramsporte || Carga  Transporte |
Modelo Frota: CAT 374F  Scania G500 CAT 374F  Scania G500
Massa Dimensionada (Ton):
Massa Planejada (Ton): [ 30.0( | ] 3] 55751
Quantidade de Equipamentos: 10 | 10 | 20 “o
HC Periodo [b): { 744 1 74 | 744 744
HY Frota (h): l 457 1 501 | [ 454
UF (%) 8% | % | 622% T38%
OF (x) T ome | s0m | 90.0% 90,0%
HINP (%) P | 0% | 5,0% 28%
Auaso Ciclo (%) i LY 0% | 5,0% 25%
Sobrecapacidade (%): | 00% | 00% | 00 0,056
T. Fila na Carga (min): b | 100 | 100
T. Manob. Carga (min): | 100 | )

1

( Aed

ia (Ton] [=—re—) 37,0

aminhso (m* [ 220 320 X

woim®) ; 22 I | 24 ; Match... * '@, Adicionar Match
45 45 C —

ha (") 80,00¢ : ‘ 80,0 Yz Dimensionar Match com Frota Atual r“ Antecipar Match

y 050 1 | 050 Dimensionar Frota > [55 Postergar Match
Mo (min) 1 2 I7

Velocidade Média (kmih): | I wo__| B0 Atingir Massa y R Excluir Maten

OMT Match (km): [ | O . I )

T.Fila na Descarga (min): ¥/ 1 050 | 0,50 Rest A s :

1. Manob. Desc. (min)- [ I 0.5 | 0.50 estaurar Valor Automatico.

T. Descarga (min): l | 100 | 100

T. Fizo (min): | | 6.0 ) [ #  Limpar Dimensionamento do Match

T. Ciclo (min): | ( I 4 | ) 56 2

PH Efetiva (Tonth): | 1400 1 n | 140, 047

PH Global (Tondh): L] I T | T

Movimentagio Unithria (Ton): 300000 | 414 ] X et

Eqgptos. Baizados:
Lqptos. Adquiridos:

Fonte: Acervo do Proprio Autor

A partir da elaboragdo do primeiro periodo do dimensionamento, ao se clicar no bot&o
de solicitacdo de nova aba para o periodo seguinte, as informacGes para a nova aba ja vém
previamente preenchidas na janela de solicitacdo. Pode-se alterar algo conforme necessario ou
clicar em “Criar Aba” para prosseguir conforme ilustrado na Figura 39. O campo de “Periodo
do Plano” ja traz selecionado o periodo posterior ao ultimo que foi criado. Também j& vem
preenchida qual a aba do periodo anterior, para que se replique automaticamente a frota com os
horimetros atualizados, conforme horas trabalhadas anteriormente. H& ainda a opcdo de se
buscar os cenéarios de par de equipamentos utilizados no periodo anterior, automatizando ainda

mais a composic¢do do cendrio de dimensionamento.
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Figura 39 - Tela Preenchida para Criacdo de novo Periodo para o Dimensionamento

Criar Nova Aba/Cenario

Periodo do Plano

Informe & Unidade: cAl

¥ Copiar Informacdes:

Frota /
e Harimetros

Aba de Origem: | ©AJjan_22 j

Criar Aba

Cendrios
Dimensionados

Nome da Aba: CAl_fev_22 =Li

Cancelar

Fonte: Acervo do Proprio Autor

A cada dimensionamento realizado, os indices definidos para a frota alocada na frente

dimensionada sdo replicados individualmente nos equipamentos disponiveis, formando assim

uma lista que ird compor o banco de dados do cenario. Esse banco de dados sera utilizado

posteriormente para o calculo dos custos e consolidacdo dos indicadores de saida. As

informac0es registradas para cada equipamento séo:

e ldentificacdo do par de equipamentos;

e Material;
e Frente;

e Modelo;
o TAG;

e Horimetro Inicial e Final;
e CAPEX;

e Status do Equipamento;
e Entrada Forcada;

e Saida Forcada;

e Baixa Forcada;

e Data de Entrada;



81

e Data de Saida;

e Utilizacdo e Disponibilidade Fisica;

e Estratificacdo de horas (HC, HM, HD, HO, HTI, HTP, HT);
e Volume do Caminh&o e Capacidade de Massa;

e Distancia Média de Transporte;

e Percentual Hora trabalhada ndo produtiva e de Atraso no Ciclo;
e Tempo de Fila na Carga e na Descarga;

e Tempo de Manobra na Carga e na Descarga;

e Carga Média

e Densidade;

¢ Volume da Concha e Percentual Enchimento;

e NuUmero de Passes e Tempo de Passe;

e Tempo de Carregamento;

e Velocidade Média;

e Tempo de Descarga;

e Tempo Fixo Total;

e Tempo de Ciclo Total;

e Produtividade Efetiva;

e Produtividade Global,

e Movimentagéo.
4.2 Consolidagédo dos dados

Foi implementada uma funcionalidade de consolidacdo de dados, que reline todas as
informacBes de cada aba de dimensionamento em um unico banco de dados. Durante a
consolidacdo dos dados € realizado o calculo dos custos relacionados aos cenarios, conforme

parametros informados no cadastro das frotas.

Os gastos referentes ao CAPEX, para aquisicdo e reposi¢do de frotas, séo estimados
com base na quantidade de equipamentos inseridos ao longo do dimensionamento dos periodos.
Para cada equipamento adicionado é atribuido um gasto com base no valor de um equipamento

novo informado na aba de cadastro do equipamento.
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Os gastos de pneus e diesel sdo estimados com base na quantidade de horas trabalhadas
de cada frota, atribuidas ao longo do dimensionamento dos periodos, € no consumo unitario
definido no cadastro dos equipamentos. Multiplicando-se a quantidade de horas pelo consumo
unitéario destes itens temos a quantidade total, que é multiplicada pelo valor unitario também

previamente cadastrado, obtendo-se assim o gasto total.

Os gastos com manutencdo sdo estimados com base no custo unitario por hora
trabalhada dos equipamentos, que é informado no cadastro da frota estratificado por faixa de
vida do equipamento. Exemplificando, é possivel informar que determinado equipamento tem
um determinado custo horario de manutencdo de 0 a 3.000 horas, outro de 3.001 a 6.000, e
assim por diante até o final da vida. Estes valores e faixas de horas trabalhadas sdo definidos
preferencialmente em estudos realizados em conjunto com a equipe de manutencao,
contemplando todas as despesas de manutencdo da frota. Como ao longo do dimensionamento
dos periodos temos o horimetro estimado dos equipamentos e a quantidade de horas que eles
trabalham, basta multiplicar pelo valor horario de manutencédo para obtermos o gasto estimado

da frota.

Caso seja um cenario com frota locada, onde ndo temos gastos com manutencéo,
podemaos substituir o valor horéario de manutencao pelo valor horério de locacdo. Neste caso é
necessario informar também eventuais valores de mobilizacdo/desmobilizacdo, e observar

valores minimos ou fixos de acordo com as negocia¢des contratuais.

Os gastos com equipe de operacdo sdo realizados com base na quantidade de
equipamentos dimensionados para cada periodo e sua disponibilidade fisica estimada. De modo
a absorver flutuaces de disponibilidade fisica, o responsavel do dimensionamento tem a
possibilidade de informar um percentual adicional na disponibilidade para incrementar a
capacidade operacional. Esse aumento muitas vezes se faz necessario, pois a disponibilidade é
uma média de equipamentos disponiveis. Caso a quantidade de operadores esteja dimensionada
para a média de disponibilidade, em periodos de disponibilidade abaixo da média a capacidade
de producdo fica reduzida por falta de equipamentos, e em periodos de disponibilidade acima
da meédia ndo conseguiremos recuperar a producdo, pois ndo havera operadores disponiveis.
Esse percentual adicional deve ser estimado com base na confiabilidade que a manutencéo

determinar para a frota. Outros fatores para o calculo da quantidade de operadores sdo o
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absenteismo esperado para a operacdo e a quantidade de turmas, que depende do regime de
trabalho adotado. De posse do calculo da quantidade de operadores e do valor estimado de
desembolso por operador para o periodo analisado, € possivel calcular o gasto com a equipe de

operacdo. Gastos com equipes de apoio e administrativos devem ser incluidos a parte.

Hé& também a flexibilidade de inserir outros cenarios de gastos como contratos tarifados
por movimentacao realizada, seja por massa ou volume. Nestes casos, 0s fatores determinantes
para 0s gastos sdo os parametros do plano de producdo como massa, volume, distancia de
transporte, densidade, etc. Para esses cenarios é possivel realizar o céalculo do diesel, se

necessario, e estimar os valores para a movimentacdo com base nas tarifas contratuais.

Com essa base de dados consolidada é possivel customizar diversos relatorios para

realizar as analises necessarias para a tomada de decisdo.
4.3 Analise de sensibilidade

Com base nos resultados obtidos na consolidacdo dos gastos de cada cenério, é possivel
calcular o respectivo custo unitario. O custo unitario pode ser decomposto detalhadamente em
todas as parcelas que o compde. A partir da decomposicao do custo € possivel realizar a analise
de sensibilidade, considerando a variacdo de valores em dois fatores simultaneamente. A
selecdo dos fatores que irdo sofrer variacdo pode variar em cada estudo, e devem ocorrer

conforme o contexto da analise.

A ferramenta foi desenvolvida de modo que as variagbes possam ser realizadas para
analise em um Unico cenario ou para comparacdo de dois cenarios. Para variagdes em um Unico
cenario é possivel realizar a variacdo de dois fatores e observar o impacto no resultado deste
cenario. Para analise em dois cenarios simultaneamente, o objetivo é avaliar como a variacédo

em um fator de cada cendrio ird interferir na diferenca de resultado entre os cenarios.

A Tabela V apresenta uma anélise de sensibilidade da diferenca de custo unitario de
minerio a partir da variagdo dos gastos de manutencao em dois cenarios. Os cabecalhos de linha
e coluna mostram a variagdo percentual aplicada no gasto de manutengdo em cada cenario. A
variacdo do cendrio 01 esté representada pelos valores dos cabecalhos de linha, e do cenario 02
nos cabecalhos de coluna. Neste exemplo o resultado se da pela diferenca entre o custo do

cenario 01 e o custo do cenario 02. Sendo que, valores negativos (em vermelho) favorecem o
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cenario 01 e valores positivos (em azul) favorecem o cenario 02. Sendo assim, os valores da
parte superior direita sdo mais favoraveis ao cenario 02. Isso ocorre porque é aplicada uma
reducao de 50% no seu gasto de manutencao e o valor de manutencdo do cenario 02 recebe um

acréscimo de 50%. Na regido inferior esquerda da tabela ocorre o contrério, sendo mais
favoravel ao cenario 01.

Tabela V. Exemplo de Tabela de Analise de Sensibilidade de Custo Unitario

-50% -45% -40% -35% -30% -25% -20% -15% -10% | 5% 0% 5% 10% 15% | 20% 2% | so% | 3s% % | as% 50%
so% | 056 0.64 0.73 081 0.89 0.98 1.06 115 123 132 1.40 1.49 157 | 166
-a5% 0.40 0.49 057 0.66 0.74 0.83 091 0.99 108 116 125 133 142 150 159 | 167
-40% 0.25 033 0.42 0.50 0.59 0.67 0.76 0.84 0.93 101 1.09 118 126 135 143 152 160 | 169
-35% 0.09 0.18 026 | 035 0.43 052 0.60 0.69 0.77 0.86 0394 102 111 119 128 136 145 153 | 162 | 170
-30% 0.06 0.03 0.11 0.19 0.28 0.36 0.45 053 0.62 0.70 0.79 0.87 0.96 1.04 112 i 129 138 146 155 1@
-25% 021 013 -0.04 0.04 0.12 o1 0.29 0.38 0.46 0.55 0.63 0.72 0.30 0.89 0.97 1.06 114 122 131 139 148
-20% -0.37 -0.28 -0.20 011 | -003 0.06 0.14 0.22 031 0.39 0.48 0.56 0.65 0.73 0.82 0.90 0.99 107 115 124 132
-15% -0.52 -0.44 -0.35 027 | 018 -0.10 -0.01 0.07 0.16 0.24 0.32 0.41 0.49 0.58 0.66 075 0.83 0.92 1.00 1.09 117
-10% -0.68 -0.59 -0.51 -0.42 -0.34 025 | 017 -0.08 0.00 0.09 0.17 0.25 0.34 0.42 0.51 0.59 0.68 0.76 0.85 0.93 1.02
-5% -0.83 -0.75 -0.66 -0.58 -0.49 -0.41 -0.32 -0.24 -0.15 -0.07 0.02 0.10 0.19 0.27 0.35 0.44 0.52 0.61 0.69 0.78 0.86
0% -0.98 -0.90 -0.81 -0.73 -0.65 -0.56 -0.48 -0.39 -0.31 -0.22 -0.14 -0.05 0.03 0.12 0.20 0.28 0.37 0.45 0.54 0.62 0.71
5% -1.14 -1.05 -0.97 -0.88 -0.80 -0.71 -0.63 -0.55 -0.46 -0.38 -0.29 -0.21 -0.12 -0.04 0.05 0.13 0.22 0.30 0.38 0.47 0.55
10% 220 | 121 | 112 | 108 | 095 | o087 | 078 | 070 | 062 | o053 | o045 | 036 | 028 | 019 [ on 0.02 0.06 0.15 0.23 032 0.40
15% -1.45 -1.36 -1.28 -1.19 -1.11 -1.02 -0.94 -0.85 -0.77 -0.68 -0.60 -0.52 -0.43 -0.35 -0.26 -0.18 -0.09 -0.01 0.08 0.16 0.25
20% -1.60 -152 -143 -1.35 -1.26 -1.18 -1.09 -1.01 -0.92 -0.84 £0.75 -0.67 -0.58 -0.50 -0.42 -0.33 -0.25 -0.16 -0.08 0.01 0.09
25% -1.75 -1.67 -1.58 -1.50 -1.42 -1.33 -1.25 -1.16 -1.08 -0.99 -0.91 -0.82 -0.74 -0.65 -0.57 -0.49 -0.40 -0.32 -0.23 -0.15 -0.06
30% -1.91 -1.82 -1.74 -1.65 -1.57 -1.49 -1.40 -1.32 -1.23 -1.15 -1.06 -0.98 -0.89 -0.81 0.72 0.64 -0.55 -0.47 -0.39 -0.30 0.22
35% 206 | 198 | 189 181 | 172 | 164 | 155 | 147 | 139 | 130 | 122 | 113 | 105 | 09 | o088 | 079 | on 062 | 054 046 | 037
0% 22 | 213 | 205 296 | 188 | a7 | an | 16 | 356 | e | 237 | 129 | 220 | 212 | 103 | 095 | 08 | 078 | 069 | 061 052
as% | 229 | 220 212 | 203 | -195 1.86 178 169 | -161 1.52 1.44 1.36 127 119 1.10 102 | 093 | 08 | 076 | 068
50% 227 | 239 | 210 | 202 | 193 | a8 | 176 | 168 | 159 | as1 | 142 | 134 | 126 [ 217 | 109 | 100 [ 002 | 083

Fonte: Acervo do Proprio Autor

4.4 Andlise de VPL

Uma outra visdo de andlise financeira apresentada como resultado dos cenarios é a
comparagdo do VPL de cada cenario. Como se trata da avaliacao de desembolso com as frotas,
sem considerar entradas de caixa, é esperado que os resultados de VPL sejam negativos nos
cenarios avaliados. Como é considerado o0 mesmo plano de producdo para os cenarios avaliados,
0 que obtiver o maior VPL (menos negativo) € o que possui melhor performance neste
indicador.

Esta andlise é de suma importéncia, pois além de se analisar o valor total de desembolso
ao longo dos periodos avaliados é necessario analisar o valor presente liquido destes valores.
Mesmo para valores totais de desembolso similares, os montantes podem ser executados em

periodos diferentes gerando diferentes resultados.

De modo a exemplificar, foram simulados 02 cenarios de dimensionamento com frotas

distintas na ferramenta e seréo apresentados os resultados de desembolso e VVPL por cenario.
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A figura 40 demonstra o desembolso total com frota de carregamento e transporte, e 0

cenario 01 possui um desembolso total maior que o cenario 02.

Figura 40. Comparativo de Desembolso Total por Cenario

Desembolso Anual - Comparativo de Cendérios
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Fonte: Acervo do préprio autor

A figura 41 exibe os graficos com dados de fluxo de caixa e VPL por cenario.
Analisando esses dados observa-se que, apesar do desembolso total do cenério 01 ser maior,
tendendo a demonstrar uma desvantagem em relacdo ao cenario 02, o seu VPL é maior,

demonstrando uma vantagem nesse indicador.

Figura 41. Fluxo de Caixa e VPL por cenario
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B - - - - =g - - - = mg - - - = =m = = I

-RS 43.86

Fluxo de Caixa do cenario 02

_ _ _ _ _ _ _ _ |
— - -_— —_ - — -
1 02 1 2 1 4 3 1 2 -1 I 1 01 2 1 2 1 3 I

33 -33
-RS 47.44
-85
£ N\ \2 J P $H © 3 N g o .7 g > L ] o . > G
oQ 0Q 0Q \00 © oQ .\OQ oQ oQ 0Q ,\oN o o © S O o > <8" N
L S S S S S S S ST S R SR S S S SR R S S S
Z&OO
o
O?/

Fonte: Acervo do préprio autor
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E importante levar em consideracio que a analise do VPL ndo é um fator que
individualmente define qual cenario é mais vantajoso. Essa defini¢do deve ser feita levando-se

em conta também todos os demais aspectos incluidos na analise.
4.5 Ferramenta para simulacéo de Cenérios

O dimensionamento € realizado com valores absolutos, contudo € sabido que ao longo
do processo produtivo ocorrem variagdes nos resultados que podem impactar nos resultados.
De modo a considerar tais variaces na andlise comparativa dos custos dos cenarios, foi
implementada na ferramenta uma funcionalidade para criagdo de cenarios adjacentes ao cenario
inicial de valores absolutos. Esta funcionalidade utiliza os principios da simulacdo de Monte
Carlo, realizando variagbes simultaneas e aleatorias nos indices de hora trabalhada e
produtividade dos equipamentos. Para isso é utilizado o inverso da distribuicdo cumulativa
normal para a média especifica e o desvio-padréo informado para cada indice, construindo um
banco de dados que representa um panorama geral de uma rotina de operacdo de cada cenario.

A Figura 42 ilustra os campos de entrada de dados para as premissas de calculo das variacGes.

Figura 42 - Exemplo de Tela para Insercdo de dados de Variacédo de Cenarios

% ROM

Hora Cabendirio Periodo:
iodo:

Guantidade Eqpto:

¥ida Ueil (horas):

Valot 1) (R$):
Indisadar:

UF ix):
DF [x):

Hora Trabalhada Unitiis (h]:
HTNP (2]

Atraso Cielo [%):

Carga Média (Ton):
Velocidade Média [kmfh]:
DMT {kem):

Médio Padilo Médio Padilo Médio Fadrko Médio Fadiko

Gasto Total OPEX:
Gasto Total CAPEX:

Gasto Total 1

Total Gerak: I I

Fonte: Acervo do Proprio Autor
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Para a comparacdo dos cenarios é necessaria a utilizacdo do mesmo plano de producéo,
associando a frota utilizada em cada cenario e seus respectivos indices operacionais conforme

0 match de equipamentos e caracteristicas da operacéo.

De modo a garantir que o método de projecdo e variacdo dos dados seja aderente as
caracteristicas reais de operacao, foi realizado levantamento de dados histéricos de operacdo de
janeiro de 2019 a abril de 2022, bem como acompanhamento da rotina de campo. De posse
desses dados foi realizada a anélise dos mesmos, de modo a se realizar o saneamento da base
de dados para eliminar apontamentos incorretos e desvios nos processos de controle. Foi
realizado também o teste de normalidade nos dados a serem utilizados para a variagdo, com

base na média e desvio padréo.
e Utilizacdo Fisica;

Figura 43. Teste de Normalidade e Histograma de Utilizacdo Fisica

Teste de Normalidade UF Histograma de Utilizagao Fisica
Normal Mormal

- DesPa 1

. w3 BEE82Z28 82 2

Fonte: Acervo do Préprio Autor
e Disponibilidade Fisica;

Figura 44. Teste de Normalidade e Histograma de Disponibilidade Fisica

Teste de Normalidade DF Histograma de Disponibilidade Fisica
Mormal Normal

- tédia 7
2 Midia 8097

2
L]

= N 230

n
¥888338 8 8
Frequéncia

o

70 7 0 a5 %0 75 78 a 8 o7 %0
Disponibilidade Fisica Disponibilidade Fisica

Fonte: Acervo do Proprio Autor



e Percentual de Improdutividade do Ciclo;

Figura 45. Teste de Normalidade e Histograma de Horas Trabalhadas Nao Produtivas

Teste de Normalidade HTNP Histograma de HTNP
Normal Normal

Média 1,895
Média 1,89 :
DesvPad 07437 DesvPad 07437
N 54 N 54

Ks 0,008
Valar-P 0,150

Percentual
Frequéncia

Fonte: Acervo do Proprio Autor

Figura 46. Teste de Normalidade e Histograma de Horas Trabalhadas em Atraso Operacional

Teste de Normalidade HTAO Histograma de HTAQ
Normal Normal
Média 138 Media 1,35
Desvad 3,602 rasinliar
N 54
Vaors 0150
Fonte: Acervo do Proprio Autor
e Carga Média;
Figura 47. Teste de Normalidade e Histograma de Carga
Teste de Normalidade Carga Histograma de Carga
Normal Normal
"9 Média 1972 » Média  197.2
» . O
95 | Valor-P 0,275
Ea H
"l .
o"‘ﬂrﬂ . 204 . 1920 1935 195.0 196.5 198.0 199.5 2010

Carga

Fonte: Acervo do Préprio Autor



e Velocidade Média;

Figura 48. Teste de Normalidade e Histograma de Velocidade

Teste de Normalidade Velocidade Histograma de Velocidade
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Fonte: Acervo do Proprio Autor

e Distancia Média de Transporte;

Figura 49. Teste de Normalidade e Histograma de Distancia de Transporte

Teste de Normalidade DMT Histograma de Distancia de Transporte
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Fonte: Acervo do Proprio Autor
e Tempos Fixos;

Figura 50. Teste de Normalidade e Histograma de Tempos Fixos (exceto Tempo de Carregamento)
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Fonte: Acervo do Proprio Autor

Figura 51. Teste de Normalidade e Histograma de Tempo de Carregamento

Teste de Normalidade Carregamento Histograma de Ciclo de Carregamento
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Fonte: Acervo do Proprio Autor

4.6 Analise Comparativa de Cendrios
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A partir da simulagdo dos cenarios com os indices, a base de dados é gerada e é utilizada

para se realizar a analise comparativa dos cenarios. A anélise é realizada atraves de resultados

estatisticos sustentados na base de dados da simulagéo.
A figura 52 apresenta as estatisticas descritivas dos dois cenarios.

Figura 52 - Resumo Gréfico e Descritivo das Estatisticas Basicas dos Cenérios

Relatério Resumo para Custo Relatério Resumo para Custo
Cenario = Cenario 01 Cenério = Cenario 02
Teste de normaldade de Anderson-Darling Teste de normaldade de Andenson-Daring
A Quadrado e A Quadrado aor
Valorp «0.00% Valor-p «0.00%
Meas "o Macta wsn
Denviad 244 Oewviad A
Vardnos e Varlincla A4
Ansrmecris 0s739% Asumnetiis L
Curtose 0300882 Curtose aneies
N 300 N 200
Misimo nao Minimo 11600
0. Quarté w2 10. Quartd W00
Medans 17,000 Modhara w10
30 Quand a0 30 Quard 20000
. s 1 ) ] Miwivo 2580 . Mk 20900
Ietervalo de ¥5% de Conflangs pars Média Intervako Se ¥3% de Conflancas pars Média
_ - » WS ms4: _ -8 18293 W
intervalo de 95% de Conflanca paea Medana Intervalo de 53% de Confanca para Medlana
200 .30 17,900 W00
Intervaio de 95% de Conflanca para DesvPad Intervalo de $5% de Conflanca para DesvPad
Intervalos de 95% de Confanca % e Intervalos de 95% de Confanga 430 A
—— } - —— - —
L [ e — L S ———
N Wr WA W Ue ur w3 s us Wl s W i D wh

Fonte: Acervo do Préprio Autor
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A figura 53 apresenta os graficos de histograma e boxplot.

Figura 53 - Graficos Histograma e Boxplot dos Cenarios

Histograma de Custo Boxplot de Custo
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Fonte: Acervo do Proprio Autor
A Figura 54 apresenta os graficos de valores individuais e intervalos de custo.

Figura 54 - Gréficos de Valores Individuais e de Intervalos de Custo dos Cenérios

Grafico de Valores Individuais de Custo versus Cendrio Grifico de Intervalos de Custo
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Fonte: Acervo do Proprio Autor

A Figura 55 mostra o teste T para duas amostras, considerando como variavel de

resposta o custo em cada cenario.



Figura 55 - Resultado do Teste T para 2 amostras de comparativo dos Cendrios

Teste t para 2 amostras para Custo por Cenario
Relatoric Resumo

As médias diferem?

0 005 01 =05
r - | -u
Sim - | | Ndo
P < 0,001

& média de Cendria 1 & significativamente diferente da média de
Cemdria 02 (p < 0,05).

IC de 95% para a Diferenca

O irmtervalo inteiro estd acima ou abaixo de zero?

Amostras Individuais

Distribuigdo de Dados
Compare o3 dados & as médias das amostras.

Cenaria 01
Cenario 02
L
12 15 12 21 24 27

Estatisticas Cendrio 01 Cenario 02
Tamanho amostral 200 300
*edia 17,269 18,57
IC de 95% (16,89 17.54) (18,203; 12,249)
Diesvio padrdo 24137 2.4462
Diferenga Entre Amostras
Estatisticas *Diferenga
Diferenca -1.3023
IC de 95% {-1,6920; -0.91267)

*Diferenca = Cenano 01 - Cenario 02

Comentarios

» Teszte: vocd pode concluir que as miédias diferem no nivel de
significdncia de 0,05.

« IC: gquantifica 3 incerteza associada 3 estimativa da diferenca nas medias
dos dados amostrais. Viocé pode ter 95% de confianca de que a verdadsira
diferenca esta enfre -1,6920 e -0,91267.

+ Distriouicdo dos Dados: compare a localizacdo & as médias das
amostras. Procure dados atipicos antss de interpretar os resultados do

teste.

Fonte: Acervo do Proprio Autor
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A partir da massa de dados com a variacdo dos cenarios, procedeu-se ainda a regressao

linear multipla de forma a obter um modelo matematico que relacionasse as variaveis preditoras

e o custo (varidvel resposta). Uma vez obtido o modelo de regressdo linear multipla pdde-se, a

partir da tabela de ANOVA, mensurar a contribuicdo percentual de cada variavel preditora no

custo. A tabela nos mostra, com base nas premissas utilizadas, qual(is) variavel(is) mais

influencia (m) sobre a varidvel resposta em cada cenario conforme mostrado nas Figuras 56 e

S7.
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Figura 56 - Resumo da Anélise de Regressdo Linear Multipla do Cenério 01
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Figura 57 - Resumo da Analise de Regressao Linear Multipla do Cenario 02
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4.7 Preparacao e acompanhamento dos dados de entrada

Resultados consistentes das analises de dimensionamento obtidas com a ferramenta
pressupde qualidade dos dados de entrada utilizados como premissa para a operagao. Sendo
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assim, € fundamental que exista seguranca de que as informacdes sejam aplicaveis ao processo

que esta sendo avaliado.

Para andlise de processos que ainda irdo entrar em operacao, o ideal € considerar dados
de processos similares, em conjunto com as capacidades nominais dos equipamentos
informadas pelos fornecedores. Para processos que ja estdo em operacdo, além dos fatores ja

citados, deve-se também observar o histdrico desta operacao.

Para o desenvolvimento do trabalho, foi implementado um controle dos indicadores
base para a elaboracao dos estudos de dimensionamento de frotas em cada processo. O controle
foi implementado com foco no indicador de OEE (Overall Equipment Effectiveness), realizando
o detalhamento de suas parcelas e controlando os indices que compdem as horas trabalhadas e
produtividade da frota. Tais indicadores foram aprimorados ao longo da implantacdo da
ferramenta de dimensionamento, proporcionando ganhos de OEE nas frotas acompanhadas e

reducdo de seus custos de operacao.

As figuras a seguir demonstram alguns dos acompanhamentos implementados para
verificacdo da eficacia dos indices utilizados para o dimensionamento das frotas de

carregamento e transporte.

Figura 58. Modelo de estratificagdo de OEE para a frota de Transporte
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Fonte: Acervo do préprio autor



Figura 59. Modelo de estratificacdo de OEE para a frota de Carregamento

Equipamentos de Carga (Escavadeinas Hidriulicas)
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Figura 60. Acompanhamento de Utilizag&o Fisica de frota

Detalhamento de Utilizacao Fisica - UF (%)

Fonte: Acervo do proprio autor

Figura 61. Acompanhamento de Disponibilidade Fisica de Frota

Detalhamento de Disponibilidade Fisica - DF (%)

Fonte: Acervo do préprio autor
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Figura 62. Acompanhamento de Horas Trabalhadas nédo Efetivas de Frota

Estratificacdo de Perdas de Horas Trabalhadas nao Efetivas (HTNE)

Fonte: Acervo do proprio autor

Figura 63. Acompanhamento de Velocidade Média de Frota de Transporte

Estratificagao de Velocidade Média de Transporte Realizado pelas Frotas
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Fonte: Acervo do préprio autor

Figura 64. Acompanhamento de Distancia de Transporte de Frota
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Figura 65. Acompanhamento de Tempo de Carregamento de Frotas

Estratificacdo de Tempo de Carregamento Realizado pelas Frotas

Fonte: Acervo do préprio autor

Figura 66. Acompanhamento de Carga de Equipamentos de Transporte
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Figura 67. Mapa de Velocidade das Vias da Mina
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4.8 Apuracéo de Ganhos

Com a implantacdo metodologia de acompanhamento dos indices de frota, e utilizacdo
da ferramenta para elaboracdo de estudos de dimensionamento, foram observados ganhos na

rotina de operacao, nas atividades de dimensionamento e nos resultados operacionais.

Houve reducdo significativa no tempo gasto para elaboracdo dos estudos de
dimensionamento, possibilitando maior tempo para analise dos resultados e tomadas de decis&o.
Essa reducdo é observada tanto nas tarefas de preparacao dos dados para elaboracdo dos estudos
quanto na tratativa e desenvolvimento efetivo do estudo. Tal reducgéo se deve a alguns fatores
implantados ao longo do trabalho tais como:

e Padronizacdo da elaboracao dos estudos;

e Padronizacdo dos dados a serem utilizados;

e Eliminacdo de tarefas e célculos manuais;

e Automatizacdo das rotinas de validacéo de premissas e identificacdo de inconsisténcias;
¢ Definicdo do modelo de entrega da conclusdo dos estudos;

e Ferramenta acessivel e aplicavel a todos os niveis da operacéo.

Também é possivel observar os ganhos em relacdo a aderéncia dos gastos or¢ados nas
operacdes com base nos resultados dos dimensionamentos elaborados através a ferramenta
desenvolvida. Tal aderéncia é observada nos consumos absolutos dos itens, que sdo calculados
com base em premissas técnicas. Ainda se observa oportunidades de melhorias na construgéo
das premissas de precos unitarios dos insumos necessarios a operacao. Essas oportunidades de
melhorias se devem principalmente ao fato de que esses precos estdo sujeitos a variacdes de

mercado e fatores econdmicos externos a organizag&o.

Os ganhos em relagéo aos gastos orcados se devem a fatores implementados ao longo

do trabalho, tais como:

e Estudos contemplando varidveis deterministicas e aleatorias, possibilitando mensurar as
incertezas dos cenarios para a tomada de decisdo;
e Intervalo de desvios admissiveis estimados e validados com base no historico da

operacéo objeto do estudo, ou operagOes similares;
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e Aplicagdo de técnicas estatisticas e analise computacional padronizada para a tomada
de deciséo.

4.9 Ganhos Adicionais

Além da implantacdo da ferramenta de dimensionamento, foram realizadas melhorias
na rotina de gestdo da operagdo. Estas melhorias séo focadas na definigdo e acompanhamento
de indicadores chave para o processo de operagdo, bem como acompanhamento de itens que

irdo compor o custo total.
Desta forma, os principais ganhos adicionais sao:

e Maior detalhamento para controle dos indices que afetam a produtividade das frotas;

e Padronizacdo da gestdo e controles de eficiéncia global das frotas de carregamento e
transporte;

e Memoria de calculo robusta para rastrear pontos de desvio dos custos e performance
planejados;

e Maior confiabilidade nas informagdes com a eliminacdo da transposicdo manual de
dados entre célculos e bases de dados diferentes,

e Eliminacdo da subjetividade na definicdo de premissas operacionais de frota para o
dimensionamento;

e Maior alinhamento e entendimento das equipes quanto a correlacdo dos indicadores,
resultados e rotina operacional;

e Desenvolvimento das equipes operacionais;

e Ganhos de produtividade da frota resultando em reducéo de horas trabalhadas, reducéo
de custos e reducao de emissao de COy;

e Reducdo de tempo gasto com atividades manuais na elaboracdo de estudos de

dimensionamento de frotas.



100

5 CONCLUSOES

A utilizacdo da metodologia de andlise de custos de cenarios de dimensionamento de
frotas desenvolvida neste trabalho mostrou-se satisfatoria. Foram observadas melhorias
sistematicas que possibilitaram ganhos, desde a coleta dos dados de entrada para elaboragédo
dos estudos até o acompanhamento da implementacdo dos resultados com apuracdo de sua
aderéncia. Tais melhorias possibilitam rastrear quais fatores estdo impactando os custos de
forma positiva ou negativa, desde o planejamento até a operacdo. Tanto a ferramenta para
elaboracdo dos estudos de dimensionamento quanto as ferramentas para acompanhamento dos
resultados na rotina sdo totalmente disponiveis e acessiveis a todos 0s niveis da organizacao.
Essa facilidade de acesso possibilita uma rapida identificacdo de gargalos e oportunidades de
melhoria, o que facilita uma correta tomada de decisdo para priorizacdo de cenarios ou tomada
de medidas corretivas. A implantacdo da ferramenta para dimensionamento de frotas reduziu o
tempo de trabalho manual, disponibilizando os recursos para focar nas atividades de analise e
desenvolvimento de solucBes que geram maior valor ao negdcio. As estimativas de custos
realizadas pela ferramenta possibilitam rastreabilidade dos gastos, correlacionando-0s com 0s
indices de controle da operacdo, direcionando a tomada de decisdo e refinamento das

informacdes para préximos estudos.

A implantacdo do trabalho demonstrou uma reducdo de 70% no tempo elaboracédo de
estudos de dimensionamento de frotas, considerando os prazos de coleta de dados e tratativa
das informacGes. Além disso, observou-se aderéncia superior a 95% nos consumos especificos
dos itens orcados através da ferramenta de dimensionamento para as frotas de carregamento e
transporte nas operagdes. Adicionalmente, a utilizacdo e tratativa dos controles para
acompanhamento da implementacdo dos indices dimensionados, possibilitou ganhos em
produtividade das frotas. As frotas de carregamento alvo do estudo apresentaram ganho médio
de 8,3% na produtividade horaria global considerando o0 mesmo periodo em 2021 e 2022. O
mesmo comparativo para as frotas de caminhdes basculantes apresenta ganho médio de 9,7%,
descontando variagdes de distancia media de transporte. Tais melhorias de produtividade se
refletem em reducdo de horas trabalhadas, o que gera economia direta nos gastos com diesel,
manutencdo, pneus e locacdo de equipamento. Esta economia chega a 8% dos gastos totais com
as frotas. Além disso, o gasto a menor de diesel se reflete também em uma menor emissao de

CO2 na atmosfera, com melhor queima de combustivel.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento e implantacdo desse trabalho, foi possivel identificar outros

temas que podem ser desenvolvidos de forma mais aprofundada, tais como:

e Ampliacdo deste estudo para frotas de infraestrutura e apoio no processo de operacgéo;

e Definicdo de cenérios 6timos de operacdo de mina com a implementacdo de modelos
matematicos de pesquisa operacional;

e Maior rastreabilidade e detalhamento do impacto da disponibilidade e confiabilidade de
manutencdo das frotas nos custos de producao da mina;

¢ Desenvolvimento de metodologia e ferramenta para otimizacao dos tempos de atraso de
equipamentos de carregamento e transporte para uma operagdo sem sistema de despacho

com alocacdo dindmica de equipamentos.
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