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RESUMO

Essencial ndo sO para o insumo humano, a agua tem se mostrado, cada vez mais, um
recurso potencial fundamental para as mais variadas areas do setor industrial, inclusive
para a mineracdo. Dessa forma, é imprescindivel que se tenha controle do consumo de
agua do empreendimento, acompanhado da tentativa de elimina¢do ou minimizacdo de
qualquer tipo de desperdicio que possa vir a acontecer durante a execucao das atividades.
Neste trabalho, buscou-se ndo s6 mensurar 0 consumo de agua da atividade de operacdo
dos caminh@es pipa que atendem uma mina de niébio no Brasil, mas também verificar
alguns fatores que podem influenciar na performance da operagéo, fatores estes como tipo
de irrigacdo do caminhdo e tamanho das vias. Os dados referentes aos equipamentos da
companhia foram obtidos através do apontamento operacional das atividades no sistema
de despacho, enquanto os dados das prestadoras de servigo terceirizadas adquiridos via
levantamento de campo, de forma que um levantamento estatistico simples foi aplicado ao
conjunto de dados visando garantir a representatividade da atividade. Para a avaliacdo dos
parametros que influenciam na atividade, foram mapeados pontos estratégicos de atuacdo
dos caminhdes pipa, buscando verificar se 0o tamanho das vias estava conforme sugere a
norma, além de ser proposto também uma previsibilidade de irrigacdo, visando obter um

maior controle sobre a suspenséo de particulado na mina.

Palavras chave: Consumo. Agua. Operacéo. Irrigacdo. Caminh&o pipa.



ABSTRACT

Essential not only to human inputs, water has increasingly proved to be a key potential
resource for the most varied areas of the industrial sector, including for mining. In this way, it
is indispensable that control of the water consumption of the enterprise, accompanied by the
attempt to eliminate or minimize any kind of waste that may occur during the execution of the
activities. In this work, the aim was not only to measure the water consumption of the
operation of the water trucks that serve a mine of niobium in Brazil, but also to verify some
factors that may influence the performance of the operation, factors such as type of irrigation
of the truck and size of the tracks. The data referring to the company's equipment were
obtained through the operational appointment of the activities in the dispatch system, while
the data of outsourced service providers acquired through field survey, so that a simple
statistical survey was applied to the data set aiming to guarantee the activity
representativeness. For the evaluation of the parameters that influence the activity, strategic
points of action of the water trucks were mapped, trying to verify if the size of the roads was
as suggested by the norm, besides being also proposed a predictability of irrigation, aiming to

obtain a greater control over the suspension of particulate matter in the mine.

Keywords: Consuption. Water. Operation. Irrigation. Water truck.
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1  INTRODUCAO

A agua se mostra um recurso mineral essencial para a existéncia da humanidade, de
forma que além do insumo, é um item potencial e fundamental para diversas areas do setor
industrial, inclusive para a mineracdo. Sendo assim, torna-se imprescindivel que a utilizacdo
deste recurso seja planejada e monitorada, de maneira a evitar qualquer tipo de desperdicio
em quaisquer que sejam as escalas.

O campo empirico da pesquisa é a Companhia Mineradora do Pirocloro de Araxa
(COMIPA). A origem da empresa tem inicio em meados de 1950, quando o gedlogo Djalma
Guimarées identificou, no municipio de Araxa (cerca de 370 km da capital do estado, Belo
Horizonte) a reserva mineral que, atualmente, ainda se apresenta como a maior reserva niobio
do mundo em atividade. Diante da descoberta desta jazida e o aumento de demanda
internacional pelo mineral, foi criada, em 1955, a Companhia Brasileira de Metalurgia e
Mineragdo (CBMM), onde passados cinco anos, foram iniciadas as operagdes de lavra e de
producdo do metal, o que fez com que a jazida, que é de propriedade da Companhia de
Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais (Codemig), fosse explorada pela CBMM por
meio da COMIPA (a partir de 1972), empresa criada para gerenciar e realizar a operacao das
jazidas de nidbio pertencentes as duas companhias.

O presente trabalho tem como objetivo a mensuracdo do consumo e a reducdo do
desperdicio de 4gua da companhia, voltados para operacdes auxiliares de mina. A base de
dados constituiu de dados histéricos da empresa, incorporados a um gerenciamento das
atividades dos caminhdes pipa que atuam na empresa, por meio de levantamentos sistematicos
em campo e monitoramento constante, o que contou com ajuda de membros de diversos
setores para se desenvolver, como setor ambiental, operacional, financeiro e de infraestrutura.

Vale ressaltar que a finalidade deste estudo é, portanto, garantir a COMIPA uma base
forte de dados relacionados ao consumo de agua de todas as operacGes referentes aos
caminhdes pipa, de maneira que, alinhada ao consumo, sejam propostas praticas de exceléncia
durante a execucdo das atividades, carreando consigo uma reducdo dréstica de qualquer

desperdicio de agua.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Demanda de Agua na Mineracéo

A 4agua tem se mostrado, ao longo dos anos, um recurso bastante estratégico na
mineracgdo devido a sua alta utilizagdo em diversas operacdes e processos, de maneira a ndo se
restringir somente a fase de explotacdo das jazidas, mas também no beneficiamento de
mineérios (ANA e IBRAM, 2006).

“Em primeiro lugar, deve-se ressaltar que o sucesso de uma operagdo de mineragdo
depende, em grande parte, da resolucdo adequada de suas interacdes com a agua. N&o agir
assim é uma atitude suicida” (ANA e IBRAM, 2006). Isto porque, de acordo com Brown
(2013), a 4gua se mostra um recurso necessario em quase todas as etapas minerarias a céu
aberto, sendo elas a exploragdo, a explotacdo, o processamento e o fechamento de mina.
Como exemplos, ele cita que o recurso é utilizado na perfuragdo, na supressdo de poeira, na
lavagem e processamento dos produtos vindos da mina e no restabelecimento da vegetacdo
durante a reabilitacdo da mina, ou seja, presente em varias etapas do ciclo de vida de uma

jazida, como pode ser visualizado na Figura 2.1:

Recuperacao
ambiental

CICLO DE VIDA =
DE UMA JAZIDA e — _
B\
' : Delineamento de
Beneficiamento ° jazida

L
» -

2 o
b Planejamento

Producao mineral de lavra Fotos: VALE

‘. -\
N.

Figura 2-1- Etapas minerdrias de mina a céu aberto. Fonte: IBRAM,2013.
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Na pratica, o uso da &gua em processos minerais pode ser um artificio facilitador
mediante a maneira como 0s minerais ou metais sao recuperados do minério, seja pelo método
via seco ou a Umido. Atualmente, as técnicas de processamento do minério via Umido sédo
mais difundidas que a seco, por apresentarem maior eficiéncia na recuperacdo e
produtividade, transporte facilitado de solido entre os processos e a possibilidade da utilizacdo
das propriedades quimicas dos minerais na realizacdo das separac@es. As técnicas sao
basicamente flotacdo, lixiviacdo, separacdo gravitica e magnética e eletrélise (NORTHEY et
al., 2016).

Nguyen, Ziemski e Vink (2014) complementam em seu estudo que 0s usos majoritarios
de &gua na maioria das minas sdo referentes as etapas de concentracdo do minério, etapas
estas como moagem, flotacdo, concentracdo gravitica, separacdo em meio denso e processos
hidrometallrgicos.

Gunson et al. (2011) acrescentam em seu trabalho que também ha a utilizagdo de agua
em operacgdes de peneiramento e lavagem com elevado consumo do recurso. Ainda segundo
os autores, processos do beneficiamento como a flotacdo, método de separacdo bastante
utilizado na mineracgdo, pode requerer de 1,9 a 3,0 m3 de agua por tonelada de minério. Ainda
segundo os autores, apesar do consumo elevado, parte desta dgua pode ser recuperada tanto
no concentrado quanto no rejeito mineral, por meio de processos de espessamento e filtragem,
o0 que faz com que se reduza, consideravelmente, a necessidade de utilizacdo de uma agua
nova.

Tendo em vista que a operacdo estudada utiliza do método de desmonte mecanico e ndo
hidraulico, o consumo do recurso nas operacfes de mina ndo mostra op¢des de reutilizacao,
isto porque que estas operacOes se fundamentam principalmente na supressédo de particulado
suspenso, de forma que o recurso fica exposto ao meio ambiente.

Hoje, a COMIPA apresenta oportunidades de melhoria no controle e monitoramento do
consumo de agua da empresa. As medidas adotadas neste trabalho podem contribuir para uma
otimizagdo do consumo do recurso.

Assim como na companhia, percebe-se uma dificuldade no que se refere a apresentacéo
de estudos voltados para o consumo de agua em operacgdes auxiliares de mina na literatura,
tendo grande parte do material disponivel academicamente com foco no processamento
mineral, de modo a estar sempre a buscar novas alternativas para a recirculacdo do recurso
utilizado, diminuindo o consumo efetivo de agua.

Outro ponto a se considerar refere-se a obtencdo do recurso, que neste caso a empresa

recebe esta agua por meio de atividades de mina de terceiros, no qual a agua vem através do
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bombeamento da Mina F4, realizado na antiga Vale Fertilizantes, hoje Mosaic. Dessa forma,
vé-se necessidade de mensuracdo do consumo e de uma gestdo aplicavel a reducao, ou melhor
distribuicdo, dessa agua para que, quando cessado o fornecimento, a companhia ndo se

encontre em situacdes desconfortaveis.
2.2 Captacéo de Agua na Mina

Segundo Gunson et al. (2011), a captacdo da agua para utilizagdo no empreendimento
minerario pode ter, principalmente, origem nas aguas superficiais e subterraneas. As aguas
superficiais sdo as aguas provenientes de represas, lagos e rios; e dentre os sistemas de agua
subterranea, os aquiferos sdo os de maior relevancia, por permitirem que quantidades elevadas
de agua consigam se movimentar no interior da formacdo geoldgica em condi¢cdes naturais
(OLIVEIRA; LUZ, 2001). Através do ciclo hidrolégico da Figura 2.2, é possivel visualizar

como essas dguas, superficiais e subterraneas, formam os “reservatorios” do recurso:

‘ L l—| " W;V. g - 4 S
Armazenamento - — —_\—\
Armazenamento
devgguaﬁno gelo /f/ 4 ge gtand Condensagio

" //. "y atmosfera

/ G
. recip\it”ag_éqi‘ Evapotranspiragio
S By : L

. Evaporagao

- e —

Armazenamento
da agua nos oceanos

Armazenamento de . > U e e
agua subterranea http://ga.water.usgs.goviedu/watercycle.htm

Figura 2-2 - Ciclo da agua. Fonte: EVANS; PERLMAN, 2006.

Para fins de comparacdo, a utilizacdo da dgua doce da subsuperficie apresenta vantagens
em relacéo a superficial como: (CUSTODIO,2000)
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1. Utilizacdo de pogos para o acesso ao inves da construcdo de locais para
armazenamento ou sistemas de distribuigéo;
2. O fluxo de agua subterranea oscila menos mediante varia¢Ges climaticas;

3. Maior dificuldade de contaminacdo fisica ou bioldgica.

E como desvantagens, apresenta:
1.  Custos operacionais elevados;
2. Remocao de poluentes mais complexa, sendo as vezes impraticavel;
3. Inexisténcia de uma estrutura legal e satisfatoria para exploracdo de aquiferos, o

que facilita a sua contaminag&o.

Apés a captacdo, essa agua classificada como agua bruta por até entdo nédo ser utilizada
com algum proposito especifico, pode ser encaminhada para uma lagoa ou represa na
superficie, dedicadas ao seu armazenamento, de forma que o balanco hidrico desse
reservatorio fica susceptivel a fatores como o clima local e 0 uso de canais de desvio para
capturar o escoamento regional (NORTHEY et al., 2016). O usuario, no caso a empresa
mineradora como um todo, pode utilizar ndo s6 de agua bruta, mas também de agua reciclada
e de agua recirculada dos proprios processos. A recirculagdo do recurso acontece quando a
agua € repassada diretamente de um setor para outro sem com que aconteca transformacao
fisica alguma. Ja a reciclagem sugere um tratamento prévio da agua para que ela possa ser
novamente utilizada, através de algum método como filtragem ou clarificagdo (GUNSON et
al., 2011). No caso da COMIPA, nenhuma das aguas utilizadas nas operacGes de mina sao
oriundas de reciclagem ou recirculacéo.

Com muita frequéncia, diversas minas no mundo todo apresentam a necessidade da
préatica de drenagem por meio de po¢os de rebaixamento para conseguir acesso ao minério,
cujas vazodes e volumes dependem das caracteristicas dos aquiferos afetados, das infiltracGes
causadas pelas precipitacfes e das contribuicGes das aguas superficiais; sendo que, em alguns
casos, € necessario o abandono da exploragdo, temporariamente ou de maneira definitiva.
(ANA e IBRAM, 2006).

A pratica de rebaixamento do nivel d’agua consiste na explotacdo da agua subterranea de
um ou mais aquiferos, sendo realizada primeiramente uma perfuracdo mecanizada no terreno,
seguida de implementacdo do revestimento com tubos que atendam o0s quesitos de
estabilidade do furo, entrada de agua e inser¢do de equipamentos de bombeamento (ABUD et
al.,2013).
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Apesar de bastante eficazes, a instalacdo dos pocos tubulares em uma &rea de lavra é
complexa, isto porque além do local de perfuracdo do pogo para captacdo de 4gua é necessaria
toda uma infraestrutura voltada para a rede elétrica e redes adutoras para esgotamento da agua
extraida. Além disso, ha uma demanda significativa de servicos e planejamento de operacéo
para evitar danos na estrutura dos pogos de rebaixamento durante a execucao da lavra (ABUD
et al.,2013).

Para o caso deste estudo, a &gua provem da existéncia, no Oeste e no Leste da mina de
niobio, de duas cavas da antiga companhia Vale Fertilizantes, hoje Mosaic, que utilizam o
rebaixamento do nivel de 4gua na mina para acesso ao minério de fosfato ja ha alguns anos
(GOMES,2017), de maneira que o recurso € disponibilizado a COMIPA para utilizacéo.
Atualmente, o recurso é obtido através do bombeamento realizado na Mina do F4, localizada
na regido do Alto Paraiba, no municipio de Araxa, sudoeste de Minas Gerais, delimitada pelos
meridianos 46°20'00" e 47°20'00" de longitude oeste, e os paralelos 19°25'00" e 19°50'00" de
latitude sul. Através da Figura 2.3 é possivel visualizar a localizagdo do municipio de Araxa
em relacdo a capital de Minas Gerais e na Figura 2.4 a localizacdo da Mina F4 (ABUD et
al.,2013).
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Figura 2-3 - Localizagdo do municipio de Araxa. Fonte: ABUD et al.,



19

Figura 2-4 - Detalhe da &rea onde acontece 0 bombeamento. Fonte: ABUD et al.,2013.

2.3 Suspensdo de Particulados

Na grande maioria das operacdes mineiras em superficie, o transporte tanto de minério
guanto do estéril, é realizado por caminhfes de grande porte em vias ndo pavimentadas ou
pavimentadas com cascalho, dependendo da qualidade necessaria para o material da via
(THOMPSON; VISSER, 2007). Ainda segundo Thompson e Visser (2007), a quantidade de
particulado que € emitido a partir de uma via ndo pavimentada € funcdo de dois parametros
basicos: (apud ARRB, 1996)

1- A erodibilidade do percurso que sofrera o desgaste por equipamentos;
2- A erosividade das atividades exercidas no trecho.

Sendo assim, para maior controle da suspensdo durante as operagdes, ha a necessidade da
alteracdo em algum desses fatores ou em ambos. Diversos fatores influenciam no potencial de
uma atividade que gera poeira, sendo eles: (THOMPSON; VISSER, 2007)

» As acdes mecanicas envolvidas na operacao;

» A quantidade de energia transmitida ao material da via;
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A frequéncia (duracéo) e escala da atividade.

As acBes mecanicas presentes na operagdo envolvem a reducdo de tamanho das particulas

por meio do impacto gerado e da friccdo, seguidos pela ejecdo dessas particulas no ar. No
caso das estradas na mina, acontece de algumas formas: (THOMPSON; VISSER, 2007)

>
>

Ejetando particulas da superficie pela acdo dos pneus do equipamento;

Criando redemoinhos locais de alta velocidade mediante a turbuléncia gerada.

J& para uma estrada que apresenta superficie pavimentada, a quantidade de poeira gerada
vai depender dos fatores: (THOMPSON; VISSER, 2007)

>

A\ 4

A velocidade do vento na superficie da via. Segundo Addo e Sanders (1995), a
velocidade do vento apresenta linearidade relacionada a quantidade de particulado
suspenso (para veiculos mais leves), assim como também esta associada a forma
aerodindmica do veiculo, fazendo com que veiculos mais baixos com muitas rodas
tenham uma tendéncia a provocar um aumento na poeira;

O volume no trafego ou numero de veiculos que utilizam a estrada;

A distribui¢do granulométrica do curso pavimentado;

Restricdo de finos, fator esse relacionado a compactacdo e coesdo da superficie da
estrada;

Clima, particularmente a umidade, o nimero de dias chuvosos e as médias diarias

das taxas de evaporagéo.

Thompson et al. (1997) notaram em seus estudos combinacdes dos fatores acima, gerando

problemas significativos com o controle de poeiras em vias ndo pavimentadas na Africa do

Sul. Ainda segundo os autores, 74% dos acidentes nas minas a céu aberto da regido séo

relacionados a operacao de transporte, sendo que a geracdo de poeira foi identificada como

um dos principais contribuintes para varios incidentes. Algumas dessas combinagdes seriam:

>

Perda e degradacdo do material da via, causando a perda do material fino por meio
da geracdo de poeira, e o material mais grosseiro gerando locais com alta
probabilidade de derrapagem;

Diminuicdo da seguranca e aumento no potencial de acidentes para 0s operadores,
devido & visdo reduzida propiciada pela geragdo da poeira, aléem da reducdo da
qualidade do ar local;

Maior custo operacional dos equipamentos, devido a penetracdo de poeira no motor
e em outros componentes, resultando em taxas elevadas de desgaste e manutencao

mais frequente dos veiculos.
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Gunson et al. (2011) reforca em seus estudos que a supressdo da suspensao solida nos
estoques de minério € fundamental para reducdo de inalagdo de poeira, aumento de
visibilidade, diminuicdo na manutencdo dos equipamentos e para reducdo do produto perdido
em po.

Segundo a Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho e Emprego NR 22.17.5,
“As superficies de maquinas, instalagdes e pisos dos locais de transito de pessoas e
equipamentos, devem ser periodicamente umidificados ou limpos, de forma a impedir a
dispersdo de poeira no ambiente de trabalho.” Tendo isto em vista, a pratica de supresséo de
poeira para a redugdo da suspensdo do material ndo escavado é obtida através de diversas
acoes, sendo elas basicamente: (THOMPSON; VISSER, 2007)

» Preparacdo do material das vias, seja pela aplicacdo de um selo na superficie da
estrada ou armando a superficie com camadas de material com melhor resisténcia;

» Uso de paliativos quimicos em pd na estrada;

» Reducéo da velocidade dos veiculos;

» Umectacdo regular das vias.

Além do ponto de vista operacional, essas medidas sdo necessarias para cumprimento da
Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho e Emprego NR 22.17.2, que diz:
“Quando ultrapassados os limites de tolerancia a exposicdo a poeiras minerais, devem ser
adotadas medidas técnicas e administrativas que, reduzam, eliminem ou neutralizem seus
efeitos sobre a salde dos trabalhadores e considerados os niveis de acdo estabelecidos nesta
norma.”

Uma das sugestdes de solucdo para o maior controle de poeira é através da implementacgéo
de bocais de sprays de dgua que circundem a area de geracao do particulado suspenso visando
a umectacdo da area (GUNSON et al., 2011). No entanto, a pratica da companhia para atingir

este objetivo é a utilizacdo de caminhdes pipa.
2.4 Operacdes dos Caminhdes Pipa
A COMIPA atualmente utiliza do método de umectacdo regular das vias, com uma

frota de 3 caminhdes pipa, sendo 1 de 30 m3 e dois de 15 m3 de capacidade, além de 2

caminhdes de uma empresa terceira com capacidade de 22 e 25 ms.
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Vale ressaltar que este trabalho apresentou certa preocupac¢ao na melhor metodologia
de execucdo das operacOes destes equipamentos de apoio, no entanto ndo foi objeto de estudo
a busca por melhorar a metodologia de asperséo, sendo o foco principal o apontamento de
alguns pontos de melhoria que a atividade pode apresentar, no que se refere a otimizacdo do
consumo de &gua, como um todo.

O caminhdo pipa € um caminhdo adaptado com um tanque acoplado de alta
capacidade, como pode ser observado na Figura 2.5, e que possui um sistema de
bombeamento de agua do tanque para o meio ambiente através de aspersores e/ou orificios
especificos, cuja finalidade principal é evitar que haja a suspenséao de particulado no decorrer

das operacoes.

Figura 2-5 - Um dos caminhdes pipa da frota em operagdo. Fonte: Autoria propria.

2.4.1 Abastecimento de Agua

Os pontos de abastecimento de agua (Figura 2.6) foram instalados em locais préximos
a operacdo da mina para reduzir o tempo de deslocamento dos caminhdes pipa, reduzindo
assim perdas de tempo. Foi constatado que os pontos carecem de melhorias na sua estrutura
de modo a reduzir o tempo de carregamento e esforcos dos operadores na abertura e

fechamento dos registros.
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Figura 2-6 - Abastecimento de &gua dos caminhdes pipa estudados. Fonte: Autoria propria.

2.4.2 Umectacdo das Vias

Hé& a necessidade de umectacao de vias em diversos pontos distintos ao longo da mina.
O caminhdo pipa oferece diversas maneiras de realizar tal operacdo, da forma que a aspersdo
pode ser realizada seja pela frente, por tras ou pelas laterais do equipamento.

Uma das formas de umectacdo dos caminhdes pipa, a qual se utiliza dos aspersores
traseiros para realizar a umidificagdo, apresenta nomes populares como “rabo de pavéo”
devido ao aspecto semelhante quando a 4gua é jogada ao solo. A Figura 2.7 demonstra como

é a configuracdo de irrigacdo utilizando 2 aspersores abertos:
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Figura 2-7 - Aspersao das vias através da utilizacdo dos aspersores. Fonte: Autoria propria.

Por outro lado, a denominada popularmente como “aspersdo por barra” ¢ uma
aspersao por meio de orificios especificos abaixo do veiculo, que faz com que a 4gua caia em
queda livre no solo, ndo havendo a necessidade de operacdo da bomba para que aconteca. A
comutacdo entre 1 ou 2 aspersores e a aspersdo por queda livre acontece conforme a escolha
do operador do caminhdo, sendo o mesmo responsavel por analisar se a via esta
suficientemente Umida ou ndo. Para o caso da Figura 2.8, o caminh&o pipa estava utilizando

somente a aspersao por queda livre, ou a popularmente chamada, “por barra™:

Figura 2-8 - Aspersao das vias por queda livre. Fonte: Autoria propria



25

Historicamente, dentro da companhia, era recomendado que se evitasse 0 método de
asperséo por queda livre, tendo em vista que este degrada mais a via em funcdo da forma com
que a&gua cai no solo. No entanto, atualmente, a recomendacdo é fazer utilizacdo da
metodologia que melhor equilibre a questdo de conseguir atender a frente de servico e néo
danificar a via consideravelmente.

Os aspersores frontais e laterais sdo utilizados para lavagem do pétio de
homogeneizacdo e para algumas limpezas de lugares onde ha a incidéncia de poeira, mas em

menor escala. A utilizacdo destes aspersores pode ser observada na Figura 2.9:

Figura 2-9 - Aspersdo através de aspersores frontais e laterais. Fonte: Autoria prépria.
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3 METODOLOGIA

3.1 Mapeamento das atividades e entrevistas

Inicialmente, buscou-se o conhecimento pleno de como funciona o ciclo operacional da
frota de caminhdes pipa dedicado & mina. Para tanto, houve o acompanhamento junto a cada
motorista de um caminhdo previamente selecionado, para observar a rotina e as boas e mas
praticas de cada um. As analises aconteceram no periodo de 08:00 as 15:00 horas, com
envolvimento dos trés motoristas que alternam turnos de um determinado caminh&o pipa da
empresa durante aproximadamente um més. A partir dessa analise, estabeleceu-se fluxograma

simplificado do ciclo operacional dos caminh@es pipa da COMIPA (Figura 3.1).
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Figura 3-1 - Fluxograma simplificado do ciclo operacional dos caminhdes pipa da companhia. Fonte: Autoria

prépria.

Durante as observacfes, os motoristas foram entrevistados quanto as praticas que 0s
mesmos adotavam em relacdo a instrucdo de trabalho da empresa, as limitagcdes do
equipamento e a interacdo dos mesmos com o sistema. As perguntas-chave realizadas

podem ser visualizadas na Figura 3.2.
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Ha alguma gestéo de
dados voltada para os
caminhdes pipa?

L3
Ha algum documento
que referencia o
consumo de dgua da
cimpresa?

Os motoristas sabem se
estdo sendo produtivos €
ou ndo?

Ha alguma
padronizagdo na
operagdo por meio de

instrucio de trabalho?

A empresa possui algum
estudo voltado para esta
area?

A

o e

e
v

Figura 3-2 - Questionario realizado aos motoristas dos caminh@es pipa da companhia. Fonte: Autoria propria.

A companhia apresenta um sistema de apontamento, via médulo embarcado, das agdes
dos motoristas durante todo o ciclo operacional. Os motoristas sdo instruidos a sempre
apontar a atividade que estdo prestes a realizar, para que o sistema armazene as informacdes
em um banco de dados, como o tempo de cada uma das atividades, apresentando filtros como
turno, motorista, frente de trabalho, entre outros. Para comprovar se os dados sistémicos eram
verdadeiros, foram realizados alguns levantamentos simplificados de campo e, além disso, a

utilizacdo de algumas ferramentas estatisticas nos dados histéricos para verificacao.

3.2 Levantamento de dados e analise estatistica basica

O periodo utilizado para levantar os dados de apontamento dos operadores foi do inicio
de janeiro até o final de junho, totalizando um semestre (periodo pré-determinado pela prépria
empresa para realizacdo do estudo). O levantamento ocorreu de maneira simples e somente no
caminh@ de maior capacidade (30 m3), através da exportacdo para a ferramenta Excel,
enquanto o tratamento estatistico adotado para os dados do sistema referentes ao
abastecimento, deslocamento e irrigacdo de vias foram realizados mediante a utilizacdo do
programa Minitab 17, o qual a permisséo foi cedida pela propria companhia, afim de se obter

uma andlise estatistica um pouco mais sofisticada sobre o ciclo operacional dos caminhdes
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pipas. Vale lembrar que somente o equipamento de maior capacidade possui rastreamento via
sistema. A partir dos gréficos fornecidos pelo programa em conjunto com as interpretaces
necessarias, foi possivel inferir com maior precisdo quanto tempo leva cada atividade
desempenhada pelos operadores. Vale ressaltar que o intuito deste trabalho ndo é entrar em
méritos conceituais de comportamento estatistico com um nivel de detalhes muito grande,
utilizando o resumo estatistico somente para visualizacdo do comportamento do conjunto de
dados levantados, além de poder inferir o tempo real desempenhado pelos motoristas em cada
atividade. Os demais caminhdes de apoio que atendem a mina e ndo apresentam o sistema de
rastreamento ndo possuem dados com tamanho detalhamento, visto que estes eram compostos
por terceiros, de forma que 0s tempos operacionais levantados aconteceram em dias aleatorios
Isto porque ha uma limitagdo na movimentagcdo com terceiros dentro da mina, devido ao fato

dos mesmos ndo apresentarem radios de comunicagdo nos caminhdes pipa.

3.3 Levantamento na etapa “Abastecimento de Agua”

Comecando pelo abastecimento de &gua, a cada vez que o caminhdo parasse para

abastecer, o motorista era instruido a preencher uma planilha, seguindo uma metodologia

conforme mostra a Figura 3.3.

Parar o caminhao no . .
. Apontar no sistema de Verificar a hora e
local de abastecimento " .
. gestdo de frota apontar na planilha
de agua
Terminando de girar o - - Cronometrar o
. Iniciar o cronémetro .
registro, apontar o . deslocamento até o
novamente para abrir .
tempo gasto de . registro e apontar na
i . o registro h
rotacdo na planilha planilha
Fazer o mesmo Cronometrar o
procedimento anterior deslocamento até o Apontar no sistema de
para o fechamento do caminh3do e apontar na gestdo de frota
registro. planilha

Figura 3-3 - Metodologia adotada para obtengdo de dados no abastecimento. Fonte: Autoria propria.
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A partir destes dados, foi possivel mensurar as perdas de tempo nessa etapa que
poderiam impactar tanto no desperdicio de agua da companhia quanto na ineficiéncia da
operacdo. Os testes foram realizados no periodo do més de maio, reunindo um conjunto de
dados que continham interferéncia de todos os motoristas do caminh&o pipa da companhia,

tornando os dados representativos da atividade.
3.4 Verificacdo de eficacia no atendimento as vias

Ja 0 que se remete a etapa de irrigacdo, foi proposto um levantamento sobre o
quao eficiente o caminhdo dedicado ao atendimento das pracas e vias do minério, seria na
irrigacdo das vias durante seu trajeto. A ideia seria medir a largura maxima a qual o caminh&o
conseguisse atingir com os 2 aspersores ligados e medir a largura de algumas das vias
principais atendidas. Neste caso, acoplado com o resultado de atendimento ou ndo por parte
do equipamento, também seria verificado se a companhia atendia ou ndo as normas da NR-
22.7.6, define que “a largura minima das vias de transito, deve ser duas vezes maior que a
largura do maior veiculo utilizado, no caso de pista simples, e trés vezes, para pistas duplas”.
A empresa solicitou que o levantamento fosse realizado utilizando o critério aplicado para
vias simples. Sendo assim, buscou-se 0 modelo e especificacdo dos caminhdes basculantes

que atendem & mina (Figura 3.4).

Entre Eixos (eg) 45
[a] Disténcia entre eixos 1.700+2.800+1.450
[b] Comprimento total 8.040
[c] Largura 2.50?‘
[d] Altura descarregado com escape vertical 3.352
[e] Bitola (eixe dianteiro/eixo traseiro) 2.054/1.804
[f] Balango (dianteirc /traseiro) 1.440/650
[g] Angulo de entrada (carregada) 23°
[h] Angulo de saida (carregado) 78°
[i] Altura: teto da cabina ao chassi 2.070
[j] Dist. min. deo centro do eixo & carrogaria 660

Circulo de viragem (parede a parede) 19.500

Figura 3-4 - Especificagdes dos caminhfes basculantes que transitam na mina. Fonte: Manual do Fabricante.

Dando continuidade, devido as diversas mudancas as quais a mina esta sujeita, as vias
escolhidas seriam aquelas com previsdo de modificacdo distante, a qual durante todo o
periodo do estudo elas ndo sofressem ou sofressem o minimo possivel de interferéncia. Deste

modo, através do mapa fornecido pela topografia da mina, os segmentos referentes a largura
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das vias seriam levantados via Auto CAD. O mapa da mina, em formato dxf, o qual seriam
levantadas as vias, pode ser visualizada na Figura 3.5.

Figura 3-5 - Mapa da mina o qual seriam levantados os trechos. Fonte: COMIPA

Sendo assim, com o critério anteriormente descrito, as vias escolhidas foram

classificadas da seguinte maneira:

e TRECHO TREVO PLAT. 1140 - PLAT. 1180;

e TRECHO GALPAO - M2 PLAT. 1140;

e TRECHO TREVO PLAT. 1140 - PONTO DE ALIM. 2;
e TRECHO PA 2 - ABASTEC. DE AGUA DOS PIPAS.

Os segmentos foram nomeados, em ordem alfabética, de A-B até C’-D’ com no minimo 3

segmentos para cada via, conforme pode ser visualizado através da Figura 3.6
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Figura 3-6 - Mapa da mina com os trechos levantados Fonte: Autoria propria,

3.5 Proposta de previsao de irrigacao

Outra verificacdo valida para a operacdo dos caminhdes pipa seria determinar quanto
tempo seria necessario, apds o atendimento da praca, para que o equipamento de apoio retorne
e iniciasse outro ciclo de umectacdo. Sendo assim, escolheu-se a praga classificada como
Ponto de Alimentagéo 2 (PA2), a qual seria observada durante o periodo de duas semanas do
més de junho, quanto tempo a agua conseguia ficar retida no solo sem com que houvesse
suspensdo de particulado em meio a movimentacdo dos caminhdes basculantes durante a
formacgédo de pilha. Esta praga foi escolhida devido aos diversos parametros, como baixa
variabilidade presentes na operacéo realizada nesta regido, sendo alguns destes parametros o
trajeto de manobra, o fluxo e a velocidade dos caminhdes basculantes. Desta forma, alinhou-
se com a operacdo a metodologia de atendimento de praga por parte do caminh&o pipa de

maior capacidade (30 m3), atendendo a praga com 2 aspersores ao longo de todo o trajeto pré-
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definido (Figura 3.7), sendo que duas voltas circulares seriam dadas ao redor das baias de
descarga de minério a uma velocidade de 15 km/h sem a interven¢do de nenhum outro
equipamento de apoio ou manutencdo de vias. As variaveis analisadas seriam o numero de
caminhdes basculantes destinados a frente, velocidade de irrigacdo do caminhéo pipa, tempo

de operacdo seguindo a metodologia, tempo Umido da praca e tipo de irrigacéo.

Praca P.A.2

Limite do Teste

Figura 3-7 - Metodologia de atendimento de praca pré-definido com a operacéo. Fonte: Autoria propria.

O teste era levado de forma que a previsdo para obtencdo de dados seria de um teste
por dia nas proximidades das 13 horas (devido a demanda de tempo e por ser este um horério
considerado critico) e, o critério para retorno do equipamento para atender a pra¢a novamente
seria quando o nivel de poeira na praga se encontrasse na altura do pneu dos caminhdes
basculantes que por ali transitavam. Através deste levantamento, obteve-se um parametro
bastante basico, no entanto muito importante, por exemplo, quando se estuda a hipdtese de

implementacdo de supressores de poeira na operagdo para reducdo do consumo de agua.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Formulacéo da base de dados e interpretacao estatistica simples

Primeiramente, a medida que a operagdo foi acompanhada mais de perto, viu-se que a
gestdo da frota de caminh@es pipa necessitava de um gerenciamento mais aprofundado, onde
alinhou-se com o setor administrativo e o setor da gestdo, para que fosse confeccionado um
fluxograma melhor elaborado e que retratasse 0 passo a passo de como acontece a
umidificacdo por meio dos caminhdes pipa que atendem & mina (Figura 4.1). A partir da
analise destes dados, foi dada sequéncia no levantamento de dados proposto.

PROCESSO: OPERACAO DOS CAMINHOES PIPA QUE ATENDEM A MINA

ATIVIDADES

OPERADOR DO CAMINHAQ PIPA SUPERVISOR DE MINA

Apontar em

Interagdo com o
sistema de despacho.

Realizar a Andlise

Preliminar de Risco (APR).

Abrir o registro o maximo

Realizar o login no sistema
de despacho.

Deslocar do caminhio pipa
até o registro.

Realizar o Checklist no
sistema de despacho.

Apontar em
"OCORRENCIA" a opciio

"OCORRENCIA" a 0pcio
"DESLOCAMENTO".

Deslocar para o
abastecimento de dgua.

Abastecimento de
agua.
Aguardar até que o tanque ! Deslocar do registro até o
: ] Fechar o registro completo. ol
esteja completamente cheio. = caminhéo pipa.
Planejamento da ;
- i Definir qual frota ¢
atuacdo dos caminhoes st :
= destinada para qual lugar.
pipa.
Umidificar vias. Apo s S A?,O e
"OCORRENCIA" a opgio Deslocar para umidificaco. "OCORRENCIA" a opgio
"IRRIGANDO VIAS". "DESLOCAMENTO".
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Retomar para 0 abastecimento de
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Figura 4-1 - Fluxograma da operacdo dos caminh@es pipa que atendem a mina. Fonte: Autoria propria
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Posteriormente, visando obter a base de dados representativa, os dados foram

exportados para 0 Minitab 17. Apesar do novo fluxograma apresentar forma estratificada, os

dados relevantes para a analise foram somente referentes ao tempo gasto nas etapas de

“Abastecimento de Agua”, “Deslocamento” e “Irrigando Vias” (ndo ha distingdo entre

deslocamento cheio ou vazio devido ao fato do sistema de apontamento ndo apresentar tal

detalhe). O resumo estatistico, a comegar pelo “Abastecimento de Agua’

>, dos motoristas

classificados como “Operador A, B e C” podem ser visualizados a seguir (Figuras 4.2, 4.3 e

4.4).

Relatério Resumo para ABASTEC. DE AGUA - OP. A

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 22,19

0 6 2 18 24 o 3 9,776 10,574

Valor-p <0,005
Média 10,175
DesvPad 4,228
Variancia 17,877
Assimetria 2,5125
Curtose 11,6400
N 434
/ Minimo 0,050
T1o. Quartil 7,800
Mediana 9,233
30 Quartil 1,429
Maéximo 38,533
Intervalo de 95% de Confianca para Média

Intervalo de 95% de Confianca para Mediana

8,935 9,582

* ¥ %H‘e‘* R KX KK **x * Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad

3,964 4,530

Intervalos de 95% de Confianga

Média } }

Mediana I

Figura 4-2 - Resumo estatistico para a atividade "Abastecimento de Agua" do "Operador A"

. Fonte: Minitab 17.



Relatério Resumo para ABASTEC

T
—
0 6 12 18 24 30 36
* *% ¥ * % * X * ¥

Intervalos de 95% de Confianca

Média } . }

Mediana f |

Valor-p
Média
DesvPad
Variancia
Assimetria
Curtose

N

Minimo
1o. Quartil
Mediana
30 Quartil
Maximo

Intervalo de 95% de Confianca para Média

10,826

Intervalo de 95% de Confianga para Mediana

10,279

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad

4,683

. DE AGUA - OP. B

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado

5,62
<0,005

1,341
5,022
25,219
1,49553
5,92936
367

0,033
8,333
10,767
13,583
39,267

11,857

11,229

5414
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Figura 4-3 - Resumo estatistico para a atividade "Abastecimento de Agua" do "Operador B". Fonte: Minitab 17.

Relatério Resumo para ABASTEC. DE AGUA - OP. C

™~
J1

MeKx X K W X *

Intervalos de 95% de Confianca

Média } }

Mediana | ° |

10,0 10,5 10 n5 12,0

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado

Valor-p
Média
DesvPad
Variancia
Assimetria
Curtose

N

Minimo
To. Quartil
Mediana
30 Quartil
Maximo

Intervalo de 95% de Confianca para Média

1,112

10,252

4,821

7,68
<0,005

11,610
5,150
26,527
1,34219
4,49066
413

0,033
8,292
10,567
14,133
43,267

12,108

Intervalo de 95% de Confianca para Mediana

11,198

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad

5,528

Figura 4-4 - Resumo estatistico para a atividade "Abastecimento de Agua" do "Operador C". Fonte: Minitab 17.

Através dos dados apresentados pelo resumo, é possivel visualizar que ndo ha

significativa diferenca entre a mediana e a média dos dados apresentados (levando em conta

que se trata de um meio pratico, onde a precisdo ¢ relevante, no méaximo, até a casa dos

decimais, se tratando de minutos). Mesmo com a baixa interferéncia por parte dos outliers
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(asteriscos presentes no boxplot) na média, preferiu-se adotar a mediana para todos os
operadores, garantindo maior representatividade. Sendo assim, o “Operador A” mostra tempo
de abastecimento 9,23 min, enquanto o “Operador B” apresenta 10,77 min ¢ o “Operador C”
10,57 min.

Vale lembrar que a etapa de abastecimento que os gréficos apresentam envolve as
seguintes etapas em sequéncia: “Deslocar do caminhdo pipa até o registro”, “Abrir o registro
0 maximo possivel”, “Aguardar até que o tanque esteja completamente cheio”, “Fechar o
registro completo” e “Deslocar do registro até o caminhdo pipa”. Dessa forma, este tempo de
abastecimento pode ser influenciado por variaveis como desgaste do operador, hora do dia,
ocorréncia de abastecimento nos dois registros, baixa vazao de agua devido a entrada de ar na
tubulacdo, entre outros. Diante de todos estas observacdes, consegue-se perceber que o
“Operador A” possui menor tempo de abastecimento, o que garante melhor performance nesta
atividade, enquanto os outros dois operadores, embora ndo muito distantes, apresentem
desempenho inferior na etapa de abastecimento.

Apesar de apresentar menor tempo de abastecimento, o “Operador A” apresenta maior
namero de outliers tanto inferiores quanto superiores, 0 que demonstra, de certa forma, falta
de constancia no que diz respeito ao apontamento da atividade no sistema do caminhdo. A
grande parte dos outliers inferiores podem ser justificados pelo erro de apontamento e
possivel posterior correcdo, isto quando a atividade j& estd em andamento; enquanto 0s
outliers superiores podem ser justificados, em sua maioria, pelo esquecimento de
apontamento de mudanca de atividade, podendo esta ser visualizada somente no proximo
ciclo. Em sequéncia, o “Operador B” apresenta um numero menor de outliers que o
“Operador A”, enquanto o “Operador C” apresenta seus outliers, em sua totalidade, superiores
aos limites do ”bigode” da ferramenta boxplot e em menor quantidade que os demais,
presumindo-se que este motorista seja 0 operador que menos erra apontamentos no sistema
referente a esta atividade.

Vale ressaltar que parte das anomalias detectadas também pode ser justificada pela
ocorréncia de abastecimento nos dois registros simultaneos, além da possibilidade de baixa
vazdo de agua devido a entrada de ar na tubulacdo; mas estes, em menor quantidade j& que o
abastecimento dos caminhdes apresenta certa sincronia devido a diferenca de capacidade dos
caminhdes (ndo se abastece dois caminhdes ao mesmo tempo com elevada frequéncia); e
porque a operagdo é instruida a retirar o ar que entra na tubulagdo por meio de uma espécie de

“valvula de alivio” a montante do abastecimento sempre que houver a percepgdo que 0
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carregamento estd muito demorado. Lembrando que os demais dados e interpretaces
estatisticas possiveis de serem realizadas ndo serdo retratadas neste trabalho.

4.1.2 Deslocamento

Para a andlise do trabalho, ndo hé distin¢éo entre deslocamento com caminh&o vazio ou
deslocamento com caminh&o cheio por parte do sistema de apontamento. Sendo assim, para
calculo do tempo de ciclo desempenhado pelo caminhdo, o valor do tempo de deslocamento
sera contabilizado duas vezes (devido ao deslocamento cheio e vazio). Seguem 0S resumos

estatisticos provenientes do deslocamento (Figuras 4.5, 4.6 e 4.7).

Relatorio Resumo para DESLOCAMENTO - OP. A

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 136,52

e Valor-p <0,005
Média 7,978
DesvPad 20,051
Variancia 402,056
Assimetria 15,536
Curtose 282,798
N 74
Minimo 0,033
1o. Quartil 2,575
Mediana 4,200
30 Quartil 8,933
Maximo 409,817
Intervalo de 95% de Confianga para Média
[ 60 120 180 240 300 360 6,504 9,451
Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
3,900 4,567
ﬂ‘-* * * * Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
19,063 21,149

Média | ° |

Mediana }—.—{

Figura 4-5 - Resumo estatistico para a atividade "Deslocamento” do "Operador A". Fonte: Minitab 17.



Relatério Resumo para DESLOCAMENTO - OP. B

—D:'—ﬂmmmﬂm*x** * % % %

Intervalos de 95% de Confianca
Média E———
Mediana  ———

35 4,0 45 50 55

Figura 4-6 - Resumo estatistico para a atividade "Deslocamento” do "Operador B". Fonte: Minitab 17.

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 55,05

Valor-p <0,005
Média 4,9953
DesvPad 4,4254

Variancia 19,5837
Assimetria 2,6188

Curtose 10,0560
N 971
Minimo 0,0167
1o. Quartil 2,3667
Mediana 3,8500
30 Quartil 6,0333
Maximo 38,1333
Intervalo de 95% de Confianga para Média

4,7166 52740

Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
3,6580 4,0667

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
4,2369 4,6315

Relatorio Resumo para DESLOCAMENTO - OP. C

Intervalos de 95% de Confianca
Média e
Mediana e

50 55 6,0 6,5 7.0

Figura 4-7 - Resumo estatistico para a atividade "Deslocamento™ do "Operador C". Fonte: Minitab 17.

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 46,77

Valor-p <0,005
Média 6,7199
DesvPad 5,4707

Variadncia 29,9284
Assimetria 2,33563

Curtose 8,74808
N 965
Minimo 0,0333
1o. Quartil 3,0417
Mediana 5,0333
30 Quartil 8,7000
Maximo 49,7167
Intervalo de 95% de Confianga para Média

6,3743 7,0655

Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
4,7500 54738

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
5,2370 5,7263
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Diferentemente da atividade “Abastecimento de Agua”, no “Deslocamento” fica notoria

a diferenca de valores entre a média e a mediana do conjunto de dados de cada um dos trés

motoristas, fazendo com que se continue a utilizacdo da mediana como referéncia para
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elaboracdo do tempo de ciclo, de forma que esta varidvel sofre menos influéncia dos valores
tidos como outliers.

O deslocamento do “Operador A” possui bloxpot com caixa mais estreita, o que indica
que o conjunto de dados presentes em sua caixa possuem baixa variabilidade, enquanto 0s
demais possuem caixas um pouco mais alongadas. Isto pode ser explicado devido ao fato de
que, provavelmente, o “Operador A” optava sempre em comecar a umidificacdo o mais
préximo possivel do ponto de abastecimento, independente da pista estar umectada ou néo;
enguanto os demais ja apresentem, aparentemente, tal preocupacao.

Nesta atividade, somente através destes resumos estatisticos, ndo € possivel avaliar com
precisdo qual dos operadores desenvolve a atividade com mais eficiéncia, tendo em vista que
a variabilidade do deslocamento, em razdo dos diversos destinos que ndo sdo possiveis de
apontar, € demasiada. Por isso fica evidente, em todos os casos, a presenca de outliers,
reforcando que estas anomalias acontecem devido ao sistema ndo possuir mddulos de
distincdo ou estratificacdo da ocorréncia “Atendimento de pragas - Minério”, o que faz com
gue no mesmo banco de dados onde sdo apontados os atendimentos de pracas a poucos
metros do ponto de abastecimento, estejam também dados referentes ao atendimento de
pracas a quildmetros do abastecimento de dgua dos caminhdes pipa. Outro fator influente na
presenca de outliers ¢ que, devido ao desuso, ndo se aponta em “Ocorréncia” outros destinos
que ndo o atendimento de mina quando 0 mesmo acontece. O correto seria que, quando
houvesse a necessidade do atendimento por parte do caminhdo pipa da companhia as pracas
que ndo as do minério, anteriormente o apontamento de “Deslocamento”, no moddulo
“Ocorréncia”, fosse ajustado o outro destino, para que, quando houver a necessidade de

levantamento de dados, o filtro consiga diferenciar os destinos diferentes.

4.1.3 Irrigando vias

Ja na irrigacdo de vias, a variabilidade dos dados levantados é referente a maneira de
operar de cada operador. Os resumos estatisticos podem ser visualizados a seguir (Figura 4.8,
4.9 e 4.10).



Média

Mediana

Figura 4-8 - Resumo estatistico para a atividade "Irrigando Vias" do "Operador A". Fonte: Minitab 17.

Relatério Resumo para IRRIGANDO VIAS - OP. A

Teste de normalidade de Anderson-Darling

Intervalos de 95% de Confianca

A-Quadrado 7,59
Valor-p <0,005
Média 19,698
DesvPad 7,642
Variancia 58,399
Assimetria -0,581384
Curtose 0,630941
N 460
Minimo 0,033
1o. Quartil 16,446
Mediana 20,683
30 Quartil 24,642
Maéximo 46,017
Intervalo de 95% de Confianca para Média

18,998 20,398

Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
20,200 21,150

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
7,178 8171

Relatério Resumo para IRRIGANDO VIAS - OP. B

Teste de normalidade de Anderson-Darling

(] 8 16 24 32 40
— i

Intervalos de 95% de Confianga

A-Quadrado 10,36
Valor-p <0,005
Média 12,866
DesvPad 9,249
Variancia 85,545
Assimetria 0,419813
Curtose -0,523723
N 613
Minimo 0,033
To. Quartil 4,292
Mediana 11,800
30 Quartil 20,125
Maximo 46,367
Intervalo de 95% de Confianca para Média

12,133 13,600

Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
10,759 13,558

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
8,759 9,798

Média | | - |

Mediana | | " |

Figura 4-9 - Resumo estatistico para a atividade "Irrigando Vias" do "Operador B". Fonte: Minitab 17.

no s 12,0 12,5 13,0 13,5
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Relatério Resumo para IRRIGANDO VIAS - OP. C

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 8,16

Valor-p <0,005
Média 21,126
| | DesvPad 10,162
Variancia 103,270
Assimetria 0,09643
L ,
T TN Curtose 1,46119
N 457
Minimo 0,017
1o. Quartil 17,342
Mediana 21,450
30 Quartil 26,192
Maximo 62,767
Intervalo de 95% de Confianga para Média
0 10 20 30 40 50 o 20,192 22,060
Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
20,653 22,081
’Hﬁ KoK Aok ¥ kX X Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad
9,543 10,868

Média | . |

Mediana | |

20,0 20,5 21,0 215 22,0

Figura 4-10 - Resumo estatistico para a atividade "Irrigando Vias" do "Operador C". Fonte: Minitab 17.

Seguindo o mesmo principio das atividades anteriores, adotaram-se as medianas dos
dados para elaboracdo do tempo de ciclo, sendo que os tempos médios também representam
bem os dados, ja que 0os mesmos desviam bem pouco das medianas. No entanto, um fato
curioso aconteceu para a analise do “Operador B”. O tempo de “Irrigando Vias” que deveria
se encontrar na casa dos 20 minutos (numero este que pode ser inferido devido a
levantamentos cronometrados de campo, independente da forma de aspersdo — aspersores e
barramento/ somente aspersores), pode ser observado nos tempos do “Operador A” (20,68
min) e do “Operador C” (21,45 min), enquanto o “Operador B” apresentou valores de tempo
de 11,80 min. Caso a variavel descritiva adotada para analise do “Operador B” fosse a média
ao invés da mediana, e apresentasse o valor 11,80 min, poderia ser uma alta influéncia de
outliers inferiores que fariam com que a média se deslocasse para baixo. No entanto, como foi
a mediana que apresentou valor tdo baixo, e ainda proximo a média (12,86 min), foi-se até o
campo analisar o porqué deste valor.

Em campo, analisou-se a forma de apontar as atividades realizadas por cada operador da
companhia. Percebeu-se que o “Operador A” e o “Operador C” realizavam o apontamento
referente a irrigagdo de vias, e s6 apontavam a atividade “Deslocamento” quando o caminh&o
esvaziava o tanque por completo; enquanto o “Operador B” alternava, entre os trechos que
ndo eram irrigados, a atividade “Irrigando Vias” e “Deslocamento”. Teoricamente, o seu

método de apontamento € o mais correto (garantindo maior precisao dos dados), no entanto, o
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sistema ndo possui logica de programacdo apropriada para que o tempo de “Irrigando Vias”
fique suspenso, intermitente a diversos deslocamentos, até que se inicie a atividade
“Abastecimento de Agua”. Sendo assim, buscando ser mais representativo, eliminou-se tanto
a atividade “Deslocamento” quanto “Irrigando Vias” do “Operador B”. A Tabela 4.1
representa os dados gerais obtidos com o levantamento e o tempo de ciclo médio
desempenhado para cada atividade.

Tabela 4-1 - Tempos de ciclo do caminh&o pipa da companhia (30 m3).

MOTORISTAS ABASTECIMEN DESLOCAMENTO IRRIG , Do DESLOCAMENTO
TO DE AGUA . VIAS .
COMIPA (min) (min) (min)

(min)
Motorista “A’

Motorista “B”
Motorista “C”

Meédia

Fonte: Autoria propria.

4.1.4 Dados referentes a frota terceirizada

Através dos levantamentos de campo com a frota terceirizada, composta por um
caminhdo pipa de 25 m3 de capacidade e possibilidade de aspersdao com 1 aspersor e/ou
barramento; e um de 22 m?3 de capacidade e possibilidade de aspersdo com 3 aspersores e/ou

barramento, conseguiu-se confeccionar a Tabela 4.2 e 4.3.
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Tabela 4-2 - Tempos médios referentes ao ciclo do caminhdo pipa terceiro (25 m3).

ABASTECIMENTO DESLOCAMENTO DE IRRIGANDO DESLOCAMENTO TEMPO DE
(min) IDA (min) VIAS (min) RETORNO (min) CICLO (min)

6,72 5,87 24,55 5,08
6,75 6,05 30,15 5,72
6,32 5,63 30,21 6,58
7,27 7,25 28,47 6,25
6,10 6,38 19,25 6,38
4.45 6,43 21,82 4,90
5,57 5,58 34,11 5,12 | ASPERSOR
6,23 6,18 30,41 5,48
6,12 5,73 277 5,68
6,15 5,42 29,47 5,30
5,78 6,13 38,35 4,42
6,40 6,17 27,88 7,02

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4-3 - Tempos médios referentes ao ciclo do caminhdo pipa terceiro (22 m?).

ABASTECIMENTO DESLOCAMENTO DE IRRIGANDO DESLOCAMENTO TEMPO DE
(min) IDA (min) VIAS (min) RETORNO (min) CICLO (min)
6,15 5,33 22,00 5,22
4,43 7,83 27,88 5,72
8,83 8,00 32,25 5,92
6,28 6,42 41,01 5,63
8,92 5,47 27,90 6,63
8,92 5,70 32,00 6,57 S PERSORES
6,72 5,83 25,03 3.92
8,77 5,92 26,17 ST
6,67 6,00 21,00 3,95
6,80 4,60 26,48 7,30
6,93 5,88 32,00 4,92
6,65 5,67 29,25 5,00

Fonte: Autoria propria.

Por meio dos levantamentos realizados com os terceiros, percebe-se que os tempos de
abastecimento de ambos 0s terceiros sao menores que no caminhdo da companhia, o que ja
era de se esperar tendo em vista que a as capacidades sdo menores. Para o levantamento, o
operador do caminh&o da terceirizada com caminhdo pipa de 22 m?3 ainda apresentou maior

tempo médio de abastecimento (7,17 min) que o operador do equipamento de 25 m3 (6,12
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min), o que pdde ter sido afetado devido a pior performance do operador em tal atividade, de
forma que as variagGes desses tempos podem ser ocasionadas pelos fatores ja descritos
anteriormente na analise da frota da prépria companhia.

No que diz respeito ao deslocamento de ida e volta da frota terceira, 0S mesmos
apresentam tempo maior devido ao seu deslocamento também ser maior. A frota terceira é
responsavel por atender as pragas de estéril da mina, as quais sdo mais distantes do ponto de
abastecimento de dgua que as pracas de minério. Em comparacdo, o tempo de ida (no caso,
carregado) € maior que o tempo de retorno ao abastecimento (no caso, descarregado), o que ja
era esperado ja que a velocidade do caminh&o carregado é bem menor em ambos 0s casos,
ficando na casa dos 15-20 km/h, enquanto a velocidade do equipamento descarregado é na
casa dos 30-40 km/h.

Na atividade “Irrigando Vias”, o caminh&o terceirizado com a menor capacidade
(presumisse que 0 mesmo esgote a agua anterior aos demais) apresenta maior tempo irrigando
(28,41 min — 3 aspersores) que o terceiro intermediario (28,12 min — 1 aspersor) e que 0
equipamento da companhia (21,07 min — 2 aspersores), o0 que indica que a vazdo do caminhéo
com menor reservatorio apresenta uma vazao bastante reduzida em relacdo aos demais. Sendo
assim, foi realizada uma inspecdo em campo afim de descobrir se o caminhdo conseguia
atender com eficicia as pragas solicitadas. A resposta da operacdo foi negativa, e ainda
reforcaram que o terceiro com capacidade intermediaria também seria pouco eficaz, além de

haver a necessidade ininterrupta destes equipamentos nas frentes destinadas.

4.2 Consumo e desperdicio no abastecimento de 4gua

Os dados coletados referentes aos tempos operacionais na etapa “Abastecimento de
Agua” podem ser visualizadas no Anexo 1. Estes dados, alinhados com os dados referentes a
frota propria e a frota terceira, foram essenciais para elaboracdo da Tabela 4.4. O caminh&o
com tanque de capacidade média (25 m?) foi denominado “Terceirizada A” enquanto o de

menor capacidade (22 m?) foi denominado “Terceirizada B”.
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Tabela 4-4 - Tabela dos parametros utilizados nos calculos para a mensuragdo do consumo e do desperdicio de

agua no abastecimento de agua dos caminhdes pipa.

PARAMETROS (610)1%11/:N TERCEIRIZADA “A” | TERCEIRIZADA “B”

(m?3/dia)

Fonte: Autoria propria.

Para calculo da quantidade de ciclos realizados/dia, dividiu-se as horas trabalhadas de
cada equipamento (“COMIPA” e “Terceirizada A” — 19,75 horas trabalhadas/dia; e
“Terceirizada B” — 14,32 horas trabalhadas/dia) pelo tempo de ciclo de cada caminh&o pipa.

A vazéo do ponto de abastecimento dos caminhdes pipa foi calculada descontando do
tempo de abastecimento do caminh@ da companhia (10,16 min), tendo em vista que eles
possuem maior precisdo em relacdo aos terceiros; o valor do “Tempo total de deslocamento
do motorista” (49,97 s) e também o valor do “Tempo operando registro — FECHAR” (12,55
s). Estes tempos foram descontados porque o tempo obtido pelo sistema de apontamento néo
desconta essas parcelas, devido ao fato de que os motoristas apontam no sistema do caminh&o
apenas quando saem e retornam ao caminhdo. Desconsiderou-se o desconto referente a etapa
“Tempo operando registro — ABRIR” porque paralelo ao acionamento do registro ja comega o
abastecimento de agua propriamente dito. Desta forma, para abastecer o caminhdo de 30 m3
foram gastos 9,11 min; obtendo uma vazéo de aproximadamente 3,29 m3/min.

Através da Figura 4.11 consegue-se perceber que, do consumo global dos caminhdes
pipa que atendem a mina (1972,98 m3/dia), 2,55% ¢é perdido na etapa de abastecimento devido
as condigbes em que o abastecimento se encontra. Pela Figura 4.11 é possivel visualizar
exemplos praticos do quanto é perdido de agua por dia no ponto de abastecimento de agua dos

caminhdes pipa.
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20,15 mmm— 508 58 COMIPA

Consumo x Desperdicio de Agua
(m?*/ dia)

TERCEIRIZADA “A”
17,74 B 662,18

g

1972,98

TERCEIRIZADA “B~

12,50 B 412,22

Figura 4-11 - Graficos de consumo x desperdicio diario de dgua no abastecimento da mina. Fonte: Autoria

prépria.

Uma outra visualizacdo, mais voltada para o consumo de &gua cotidiano, pode ser
observada na Figura 4.12. A ideia da figura é demonstrar, em meios mais didaticos, o quanto
de &gua seria desperdicada por dia de operacdo dos caminhdes pipa. Para comparacdo, 458
pessoas poderiam ter acesso a agua perdida ao longo do dia, tendo em vista que a Companhia
de Saneamento Bésico de Sdo Paulo — Sabesp indica que € consumido, por dia, 110 litros de
agua por pessoa. Outra comparacdo do desperdicio é que, por dia, ou 52 caixas d’agua
convencionais estariam sendo perdidas (caixas com capacidade de 1000), ou 1,68 caminhdes

pipa da propria companhia (caminhdo com capacidade de 30000 litros).
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caixas d’agua
convencionais

1,68
caminhdes pipa da
propria Companhia

Figura 4-12 - Exemplos praticos do quanto se desperdi¢a no abastecimento de agua dos caminh®es pipa que

atendem a mina por dia. Fonte: Autoria prépria.

4.3 Desempenho operacional companhia em relagéo aos terceiros

Se por um lado a realizagdo de uma quantidade grande de ciclos é ruim, devido a
frequéncia do desperdicio, por outro o caminhdo da “COMIPA” consegue realizar mais ciclos
que os terceiros e ainda garantir qualidade mediante a irrigagdo, fato que os terceiros nédo
conseguem desempenhar. A Figura 4.13 mostra, através de um gréafico de barras, que apesar
do caminh&o da “COMIPA” ter maior capacidade que os demais, 0 mesmo demora menos
tempo para realizar o seu ciclo, sem gerar inseguranca operacional durante a irrigacéo, o que o

confirma um melhor desempenho.



Tempo de Ciclo x Capacidade dos Caminhoes Pipa

45,97 47,29

COMIPA Terceirizada "A" Terceirizada "B"

mmm Tempo de Ciclo (min) —Capacidade do Caminhao Pipa (m?)
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Figura 4-13 - Gréfico de barras do tempo de ciclo x capacidades dos caminhdes pipa. Fonte: Autoria prépria.

Foi procurado evidenciar a qualidade das irrigacGes, sendo assim buscou-se o setor de

Seguranca na Mina e foi feito um levantamento referente aos Relatos de Ocorréncia da

Seguranca (ROS) referente aos anos de 2017 e 2018 aplicados as condi¢bes de vias

escorregadias (ndo haviam ROS referentes a poeira excessiva na frente de trabalho). A Figura

4.14 demonstra tais relatos.

Total de ROS relatados na COMIPA —-2017/2018

® ROS relacionados a ma operagio dos caminhdes pipa (2017 - 2018).

Figura 4-14 - Gréfico de rosca referente aos Relatos Operacionais da Seguranca relacionados a ma operagdo dos

caminhdes pipa. Fonte: Autoria prépria.
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De acordo com a Figura 4.14, percebe-se que a quantidade de ocorréncias de
inseguranca devido a umidificagdo excessiva das vias equivale a 8,52%, sendo que dos 15, 6
sdo aplicados a areas do minério e 9 referentes a areas externas. Vale ressaltar que, apesar do
valor ser pequeno, 0 mesmo é relevante e a busca de uma padronizacdo de operacdo buscando

minimizar o excesso de umectacao é essencial.
4.4  Atendimento das vias da mina

As larguras das vias especificadas anteriormente foram levantadas e, com os dados
levantados via CAD (Figura 4.15), elaborou-se a Tabela 4.5.

25,29m
22,05m
|

Figura 4-15 - Largura das vias levantadas via CAD. Fonte: Autoria propria.



Tabela 4-5 - Dados referentes ao levantamento realizado sobre as vias.

G-H
I-J
K-L
M-N
O-P
Q-R
S-T
U-v
W-X
Y-Z
A -B’

cC-D

Fonte: Autoria propria.

ESPECIFICACAO

TRECHO TREVO PLAT. 1140 -
PLAT. 1180
TRECHO TREVO PLAT. 1140 -
PLAT. 1180
TRECHO TREVO PLAT. 1140 -
PLAT. 1180
TRECHO TREVO PLAT. 1140 -
PLAT. 1180
TRECHO TREVO PLAT. 1140 -
PLAT. 1180
TRECHO TREVO PLAT. 1140 -
PLAT. 1180
TRECHO GALPAO - M2 PLAT.
1140
TRECHO GALPAO - M2 PLAT.
1140
TRECHO GALPAO - M2 PLAT.
1140
TRECHO TREVO PLAT. 1140 -
PONTO DE ALIM. 2
TRECHO TREVO PLAT. 1140 -
PONTO DE ALIM. 2
TRECHO TREVO PLAT. 1140 -
PONTO DE ALIM. 2
TRECHO PA 2 - ABASTEC. DE
AGUA DOS PIPAS
TRECHO PA 2 - ABASTEC. DE
AGUA DOS PIPAS
TRECHO PA 2 - ABASTEC. DE
AGUA DOS PIPAS

LARGURA
TOTAL DA VIA

(m)

22,94
26,15
20,08
22,05
25,29
27,90
20,42
20,57
22,61
19,00
20,42
19,42
27,28
22,76

20,74

LARGURADE
CADAVIA (2
SENTIDOS)

(m)
11,47
13,08
10,04
11,03
12,65
13,95
10,21
10,29
11,31
9,50
10,21
9,71
13,64
11,38

10,37

LARGURA
MEDIA DE
CADA VIA (2
SENTIDOS)
(m)

12,04

10,60

9,81

11,80
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ApoOs realizar a medigdo com trena da largura que a dgua bombeada pelo caminh&o

conseguia alcancar em uma via, chegou-se ao valor de 9,77 m. Com os dados da Tabela 4.5,

confeccionou-se o seguinte grafico (Figura 4.16).
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12,04 118

9,77

E)

TRECHO (TREVO PLAT. TRECHO (GALPAO-M2 TRECHO (TREVO PLAT. TRECHO (PONTO DE
1140 - PLAT.1180) PLAT. 1140) 1140 - PONTO DE ALIM. 2) ALIM. 2 - ABASTEC. DE
AGUA DOS PIPAS)

I Largura Atual das Vias Pavimentadas (m).
= argura Especificada pela NR-22 - Critério de Vias Simples aplicado aos Caminhes Basculantes COMIPA (m).

o | argura Mdxima que o Caminhdo Pipa da COMIPA consegue atender (m).

Figura 4-16 - Grafico referente a eficicia de atendimento das vias estabelecidas por parte do caminh&o pipa da

companhia. Fonte: Autoria propria.

A partir deste grafico, consegue-se perceber que, em questdes de seguranca, todas as 4
vias analisadas atendem aos critérios de seguranca segundo a NR-22.7.6 (5,02 m). No entanto,
a largura das vias excede em quase o dobro o recomendado pela norma além de ndo
apresentarem um valor padréo, fator este que influencia na eficicia do atendimento das vias
por parte do caminhdo pipa da companhia durante a irrigagdo. Como a largura maxima que o
caminhdo pipa consegue atender é de 9,77 m, somente no trecho de especificagao “TRECHO
PA 2 - ABASTEC. DE AGUA DOS PIPAS’ (9,81 m) o atendimento é feito de forma
satisfatoria, enquanto nas demais vias existe o0 problema de formacdo de camadas de material
solto nos cantos das leiras, fatores estes que atrapalham o desempenho da umectagéo. Outro
fato curioso é que, se a largura das vias atendesse exatamente o minimo exigido pela norma, o
caminhdo pipa conseguiria atender os dois lados da via caso 0 mesmo se locomovesse no
meio das duas pistas durante a irrigacdo. Tal atividade faria com que, na maioria das vezes
caso ndo houvessem leiras centrais, fosse diminuido pela metade a quantidade de vezes que o
caminhdo pipa necessita de passar em determinada via, além de reduzir o consumo de dgua do

equipamento também pela metade.
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4.5 Teste piloto de previsibilidade de irrigacéo

Os resultados obtidos pelo teste piloto sobre previsibilidade de irrigacdo podem ser

visualizados na Tabela 4.6.

Tabela 4-6 - Tabela referente aos dados coletados durante o levantamento.

Quantidade nominal | Tempo de irrigacio | Tempo umido Tipo de Velocidade
de caminhdes que (min) da praca (min) irrigacao (km/h)
atendem a praca

8 4,65 27,23 2 aspersores 15
8 4,48 35,82 2 aspersores 15
8 5 43,00 2 aspersores 15
9 4,17 37,93 2 aspersores 15
9 442 43,60 2 aspersores 15
9 442 43,60 2 aspersores 15
9 4,92 55,40 2 aspersores 15
9 4,35 33,74 2 aspersores 15
9 4,50 42,10 2 aspersores 15
4,19 39,00 2 aspersores

Fonte: Autoria propria.

Com estes dados consegue-se apresentar, em escala piloto, quanto tempo a agua
consegue ficar retida no solo até que haja uma nova necessidade de atendimento. Vale
lembrar que o tempo de irrigacdo e tipo de irrigacdo foi levantado somente para garantir
representatividade no que diz respeito a metodologia de atendimento de praca. Devido ao
tempo demasiado que os testes exigem, associados as diversas varidveis externas que
dificultam a forma de analisar o teste, propfe-se que testes mais detalhados e estratificados
sejam realizados, afim de garantir maior representatividade. Isto garantird que os valores
oscilem menos, ja que para o realizado, os valores oscilaram entre 27,23 min e 55,40 min,
provavelmente devido ndo sé fatores climaticos como temperatura, velocidade dos ventos e
umidade do ar; como também a varidveis ndo antes pensadas, como utilizar o nimero de
caminh@es basculantes que realmente passaram na praca durante o levantamento ao invés de
utilizar a quantidade de caminhdes solicitada para aquela frente. Para o presente momento, 0

valor referéncia sobre a previsibilidade para atendimento de praca do P.A.2 é a media de
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todos os levantamentos, sendo ele de 40,14 min (seguindo, no minimo, 0s mesmos critérios

impostos pela metodologia).
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5  CONCLUSOES

Este estudo teve por objetivo a mensuracdo do consumo associado aos eventuais
desperdicios de agua provenientes da frota de caminhdes pipa que atendem a companhia
“COMIPA”. A partir das analises, conclui-se que a empresa tem a necessidade de
aprimoramento da aplicacdo da gestdo de frota voltada para os equipamentos de apoio, neste
caso para os caminhdes pipas, de modo que o impacto disto tem como consequéncia a
possibilidade ndo s6 de inseguranca operacional para os equipamentos que trafegam nas vias
como o superdimensionamento da frota de caminhdes pipa, além da dificuldade de
padronizacdo de boas préaticas as quais poderiam ser propostas.

Em relacdo ao apontamento das atividades pelos operadores dos caminhdes pipa,
recomenda-se que os mesmos sejam melhor instruidos, de forma a evitar que aparecam
anomalias no banco de dados. Primeiramente, deveriam ser alteradas no sistema as op¢oes de
“Deslocamento” para “Deslocamento carregado” e “Deslocamento descarregado”, afim de se
obter dados mais representativos da atividade. Outro ponto seria que, apds a adequacdo do
sistema, todos os operadores fossem instruidos a apontar a opcdo de deslocamento no
intervalo entre irrigacfes, conforme um dos motoristas ja vem praticando.

Sobre o desempenho do caminhdo da frota propria em relagdo aos terceiros, percebeu-se
que uma analise mais criteriosa pode ser aplicada para as contratacdes dos caminhdes
terceiros, de maneira que 0s mesmos apresentem desempenho operacional mais eficiente,
sendo que as varidveis capacidade e vazdo do caminhdo pipa sdo indispensaveis durante a
sondagem.

No que diz respeito ao abastecimento de agua utilizado, como percebeu-se uma falha
bem simples de se resolver, o setor administrativo foi comunicado e a substitui¢do do registro
hoje utilizado por uma valvula de controle imediato ja estd em andamento. Para um melhor
controle do consumo de &gua, uma possibilidade seria a adicdo de um medidor de vazdo neste
ponto de abastecimento, sendo esta também uma medida simples e barata de ser realizada.
Outra possibilidade que né@o pode ser ignorada, apesar de ser bastante cara e sofisticada, seria
a automatizacdo da frota de caminhdes pipa préprios com sensores de nivel e a criagdo de
uma interface simplificada entre o sistema e o operador, de forma que se consiga, com maior
nivel precisdo, em que nivel a agua se encontra dentro do tanque, parametro este que garante
ndo s6 uma otimizacdo no abastecimento de agua como também em meio a atividade de

umidificagéo.
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Devido ao grande tempo gasto, tanto no ponto de abastecimento, quanto no
deslocamento até a frente de trabalho, sugere-se que sejam criados novos pontos de
abastecimento mais proximos a regido da mina, afim de se evitar que 0s equipamentos
transitem na forma de hora trabalhada ndo produtiva (sendo que a hora produtiva aconteceria
somente quando fosse realizada a umidificacdo propriamente dita), fazendo com que néo
necessariamente se garanta qualidade, mas um nimero maior de umidificacfes. Uma sugestéo
seria a apropriacdo do antigo ponto de abastecimento de dgua nas proximidades do P.A. 2, 0
qual ja se apresentou em operacdo, mas atualmente se encontra inoperante.

Sobre a largura atual das vias, tem-se como ideal em qualquer mina que todas as vias
sejam padronizadas em um Unico valor. Para o caso da companhia, apesar das vias nao
apresentarem valor padrdo, a mesma ndo apresenta problemas de seguranca relacionados aos
tamanhos das vias (vias maiores que o especificado pela norma). Para as proximas vias a
serem formadas, ou para um possivel ajuste das atuais, recomenda-se que a largura seja maior
que o limite inferior especificado pela Norma, mas que ndo chegue a valores t&o altos como o
dobro da especificacdo. Desta forma, o caminhdo pipa teria a possibilidade de atender com
menor frequéncia as vias, o que, em geral, reduziria o consumo de dgua da operacao.

O teste piloto de previsibilidade de irrigacdo forneceu dados bastante simples e
superficiais, mas que servem de base para diversos trabalhos futuros que a empresa pode
realizar, tanto na area de andlise de variaveis mediante a atividade de umidificagdo quanto no
estudo de viabilizacdo de algum supressor de poeira aplicado a praca de carregamento

utilizada neste estudo.
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ANEXO 1-DADOS REFERENTES AO LEVANTAMENTO REALIZADO NO
ABASTECIMENTO DE AGUA DOS CAMINHOES PIPA

TEMPO DE TEMPO
DESLOCAMENTO DO OPERANDO O TEMPO TOTAL DE TEMPO TOTAL
MOTORISTA (s) REGISTRO (s) DESLOCAMENTO DO NO
MOTORISTA (s) REGISTRO (5)
IDA RETORNO ABRIR FECHAR
2 25 7 17 47 24
28 24 10 10 52 20
25 32 8 11 57 19
24 26 10 12 50 22
23 24 11 10 47 21
23 27 10 13 50 23
23 35 8 12 58 20
25 28 9 10 53 19
26 27 8 12 53 20
27 27 11 16 54 27
2 26 10 13 43 23
22 30 11 11 52 22
23 26 11 13 49 24
24 30 10 12 54 22
24 26 11 14 50 25
2 23 10 12 45 22
26 32 16 13 58 29
24 28 11 16 52 27
24 31 13 9 55 22
21 22 9 10 43 19
20 27 10 10 47 20
2 26 11 11 48 22
25 23 10 15 43 25
2 21 10 15 43 25
23 25 11 15 43 26
2 26 12 13 43 25
21 24 10 12 45 22
24 24 12 15 43 27
26 21 14 12 47 26
| 2355 | 2641 | 1048 | 1255 | 4997 | 2303 |




