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RESUMO

Sistemas de despacho séo importantes ferramentas quando se deseja diminuir os
custos das operacgfes unitarias de carregamento e transporte. O trabalho em questao
teve como obijetivo principal dimensionar a frota de carregamento e transporte a fim
de se chegar em um numero 6timo para cada um dos modelos de frota de uma
mineracdo de grande porte da regido do Alto Paranaiba, em Minas Gerais. Neste
estudo foram utilizados dados de janeiro a julho de 2020, sendo esses provenientes
do software de despacho EasyMine, da Instale Tecnologia. Para o dimensionamento,
foram utilizados os indicadores operacionais dos equipamentos, como disponibilidade
fisica, fator de utilizacdo fisica, produtividade efetiva e rendimento operacional,
destacando a importancia desses parametros nas operacfes da mina. Através da
analise dos resultados, foram sugeridas medidas com objetivo de melhorar os
indicadores, contribuindo financeiramente nos resultados da empresa. Por fim, o
estudo mostrou como resultado que seriam necessarios dez equipamentos da frota
730E, 21 equipamentos da frota CAT 777F, sendo esses equipamentos de transporte
e 28 equipamentos do modelo CAT 966H, e dez para a frota CAT 320D, sendo esses
equipamentos de carga. Concluiu-se no trabalho que melhores valores para o0s
indicadores estudados, resultariam em um menor numero de equipamentos para se
transportar a massa planejada, reduzindo custos e aumentando a produtividade da
mina.

PALAVRAS-CHAVE: Frota. Indicadores. Sistema de despacho. EasyMine.
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ABSTRACT

Dispatch systems are important tools when you want to reduce the costs of unit loading
and transport operations. The main objective of the work in question was to dimension
the loading and transport fleet in order to arrive at an optimal number for each of the
fleet models of a large mining company in the Alto Paranaiba region, in Minas Gerais.
In this study, data from January to July 2020 were used, which came from the dispatch
software EasyMine, by Install Tecnologia. For the dimensioning, the equipment
operational indicators were used, such as physical availability, physical utilization
factor, effective productivity and operational efficiency, highlighting the importance of
these parameters in the mine's operations. Through the analysis of the results,
measures were suggested with the objective of improving the indicators, contributing
financially to the company's results. Finally, the study showed as a result that ten
pieces of equipment would be needed from the 730E fleet, 21 pieces of equipment
from the CAT 777F fleet, which are transport equipment and 28 pieces of equipment
from the CAT 966H model, and ten for the CAT 320D fleet, which are cargo equipment.
It was concluded in the work that better values for the studied indicators would result
in a smaller number of equipment to transport the planned mass, reducing costs and
increasing the mine's productivity.

KEYWORDS: Fleet. Indicators. Dispatch system. EasyMine.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo tem passado por constantes transformacfes em busca de
competitividade no mercado, o que tem incentivado estudos visando o aumento da
produtividade e reducgéo de custos em suas operacdes, mantendo e aprimorando seus
critérios de seguranga e ambientais. Para alcancgar esse objetivo, s80 necessarios
diversos tipos de estudos dos parametros e indicadores que influenciam nesses
nameros, pois em qualquer empreendimento minerario alguns aspectos possuem
maior custo associado e por isso sdo amplamente estudados.

Atualmente na mineracdo, as operacbes de carregamento e transporte nas
minas sao realizadas com uso de carregadeiras e caminhdes, respectivamente, sendo
gue chegam a representar 66% dos custos totais do empreendimento. Dessa forma,
h& medidas que podem ser tomadas para melhor controle dos parametros envolvidos
nessa etapa da operacgao, resultando em uma reducéo de custos (BORGES, 2013).

As etapas de carregamento e transporte sdo componentes das operagdes
unitarias de extracdo e, além disso, essas operacdes também englobam a perfuracéo
e o desmonte, podendo esse Ultimo ser inclusive desmonte mecéanico, dependendo
da competéncia da rocha. As operacdes unitarias, segundo Botelho (2014) séo ligadas
entre si e visam atender as demandas da planta de beneficiamento para facilitar e
aperfeicoar o processo.

Muitas empresas tém utilizado sistemas de despacho, o qual € uma ferramenta
que pode ser controlada remotamente, em uma sala de comando, ou nos mais
modernos, através de um sistema totalmente autbnomo, para controlar os indicadores
visando atingir as melhorias desejadas na producéo. Este sistema facilita a gestao de
frotas, reduz os custos de operacdo da mina, aplica ajustes operacionais em tempo
real, auxilia os operadores e interfere diretamente na produtividade, de modo a obter
resultados mais satisfatorios e precisos.

Alguns dos parametros que podem ser controlados e analisados através do
sistema de despacho sdo os indicadores operacionais. Estes parametros, se bem
controlados e interpretados, resultam em ganhos significativos para a empresa, pois
auxiliam na tomada de decisbes, reduzem o0s custos e, consequentemente,

maximizam os lucros de uma mina. Através desses indicadores, o sistema de
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carregamento e transporte pode ser dimensionado, adaptando estes a realidade da
mina em questao.

A regido do Alto Paranaiba possui minas de rocha fosfatica destinada a
producdo de concentrado fosfatico, principal matéria-prima para fabricacdo de
fertilizantes. Nessa regido os complexos de mineracao possuem minas em lavra a céu
aberto, plantas de beneficiamento de minério fosfatico e transporte de concentrado
via mineroduto. Os produtos séo: concentrado fosfatico convencional e concentrado
fosfatico ultrafino.

A aplicacéo de fertilizantes se da a partir da necessidade de compensar a perda
de fosforo e outros elementos presentes de forma natural no solo, sendo assim possui
papel primordial na agricultura. A caréncia de fertilizantes fosfatados nos terrenos de
cultura tem impacto direto no rendimento e producéo agricolas. Por isso, a producao
do mesmo deve ser constante, eficaz e efetiva de modo a suprir as necessidades do
mercado. Além disso a margem de contribuicdo dos fertilizantes é relativamente baixa,
por isso € de suma importancia realizar estudos para a reducdo dos custos na sua
producao.

O presente trabalho tem como principal objetivo o dimensionamento da frota de
transporte de uma mina a céu aberto na regido do Alto Paranaiba a partir da analise
de indicadores extraidos do software EasyMine, atual sistema de despacho utilizado
pela mineradora. Esse software, segundo a empresa Instale Tecnologia (empresa
brasileira atuante em gestdo de frota de mineracdo), é um software para
monitoramento e gerenciamento de frota e possui tecnologia inovadora para o
segmento. Destacam-se como objetivos especificos deste trabalho:

e Coleta e tratamento dos dados extraidos do software de despacho,

utilizando o Excel;

Manipulagdo dos indicadores operacionais basicos;

e Calculo do Rendimento Operacional dos equipamentos estudados;

e Calculo da produtividade horaria efetiva, ou seja, 0 quanto 0s
equipamentos sao capazes de produzir em t/h, na prética;

e Calculo do Overall Equipment Effectiveness (OEE);

¢ Dimensionamento da frota por indicadores operacionais;

10
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta e conceitua os aspectos gerais das operacdes
de uma mina a céu aberto tendo como foco principal as opera¢des de carregamento

e transporte e seus indicadores operacionais.

2.1. Determinacado dos métodos de lavra

A mineragéo, segundo Curi (2017), esté dividida em cinco fases interligadas em
termos de execucdo. Sao elas:

e Prospeccéao: foco na descoberta de jazidas minerais

e Exploracgdo: trabalho geoldgico detalhado sobre as ocorréncias minerais
para definicdo da jazida mineral.

e Desenvolvimento: sdo todos os trabalhos referentes a preparacéo para a
instalacdo da jazida, visando seu maior aproveitamento.

e Lavra: engloba o conjunto de opera¢fes unitarias. Aplicacdo das acfes
necessarias para o maior aproveitamento econdémico da jazida.

e Fechamento de mina: consiste no planejamento da desativacéo total das
estruturas de uma mina, de maneira a seguir um roteiro que envolve
aspectos ambientais e socioculturais.

A selecdo do método de lavra do bem mineral é um dos principais elementos
na analise econdbmica de um empreendimento minerario e determina o
desenvolvimento das operagbes (BORGES, 2013). A escolha do tipo de lavra,
subterrdnea ou a céu aberto, depende de fatores inerentes a jazida a ser explotada,
geoldgicos, econdmicos, politicos e socioambientais, assim como também a influéncia
da resisténcia das rochas na estabilidade das escavacodes.

Pode-se dizer que o método ideal de lavra é sempre aquele que proporciona

maior aproveitamento econdmico da jazida, levando em consideracdo a seguranca e
0S parametros ambientais.

Para Curi (2017), o método de lavra é determinante na definicdo dos ciclos de

trabalho. Essa importancia se deve a relacao direta do método com o aproveitamento

da jazida. O presente trabalho tera como referéncia a mineragcéo a céu aberto.

11
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2.2.Mineracéo a céu aberto

A mineracdo a céu aberto realiza suas operacdes unitarias de lavra na
superficie, sem necessidade de acesso por meio subterraneo para ser realizada e € o
método mais utilizado no Brasil e no mundo. Segundo Curi (2017), isso se deve a
dois fatores principais: a estrutura dos depositos a serem lavrados e a eficiéncia
crescente das operacdes de lavra a céu aberto.

De acordo com Curi (2017), a mineracao a céu aberto pode ser caracterizada
como uma operacgao a qual o minério, ou o estéril, & extraido a partir da superficie da
terra, onde se tem capital intensivo e de longo prazo, e sujeito a incerteza devido aos
diversos parametros operacionais que podem influenciar na sua eficacia. Sabe-se que
a fase de planejamento da mina € de notéria importancia, pois busca a reducéo de
custos associados as operacoes.

Existem diversos fatores operacionais que podem influenciar na producédo de
uma mina a céu aberto, como tempo de ciclo dos caminhdes, confiabilidade e
disponibilidade dos ativos, utilizacdo dos equipamentos, a quantidade de carga
transportada por viagem, a produtividade da frota, entre outros (COUTINHO, 2017).

Para realizacdo da lavra a céu aberto sdo necessarias, segundo Silva (2019),
as seguintes etapas de operagao:

e Supresséo vegetal;

e Decapeamento;

e Drenagem de mina;

e Desmonte;

e Carregamento;

e Transporte;

e Disposicéo de estéril.

Existem diferentes métodos para realizar a mineracéo a céu aberto, sendo que

0S mais comuns sao realizados a seco. O open pit mine ou lavra por bancadas é o

12
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mais usado em depdsitos metalicos e a lavra em tiras € comumente aplicado em
depositos tabulares (BORGES, 2013).

A empresa multinacional que forneceu os dados, provenientes do ano de 2020,
para a pesquisa realizada no presente trabalho lavra o minério fosfatico a céu aberto
utilizando o método por bancadas. Os principais produtos da empresa sdo matérias
primas para a fabricagéo de fertilizantes fosfatados, como MAP, SSO e TSP.

2.3.0Operacdes unitarias da lavra a céu aberto

As operagOes de lavra séo divididas em uma série de atividades que tem por
objetivo desmontar e transportar o material desejado, seja 0 minério as etapas de
processamento ou o estéril a depositos especificos. Essas atividades séo conhecidas
como operacgdes unitarias de lavra e sdo a base do ciclo produtivo de uma mineragao
(LAGES, 2018). As operagbes unitarias consistem em: perfuragdo, desmonte,
carregamento e transporte. Essas operagdes devem ser relacionadas para que ocorra
uma otimizacao do processo como um todo, ja que o desempenho individual de cada
uma tem influéncia no resultado geral de todas as operacoes.

O desmonte tem por objetivo a fragmentacdo do material. Uma boa operacao
de desmonte gera uma distribuicdo granulométrica uniforme, sem excesso de finos ou
de elevado tamanho (matacos) e depende de um bom planejamento e execucédo da
operacédo de perfuracdo (BOTELHO, 2014).

Por isso qualquer tentativa de reducdo de custos ou otimizacdo operacional
deve ser analisada considerando-se todas as operacdes, ja que o custo de operacao
se comporta de forma diferente quando analisado em fung¢do da fragmentacao do
material desmontado, conforme apresentado no grafico custo unitario versus grau de

fragmentacao, ilustrado na Figura 1.

13
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Figura 1 - Grafico de relacdo da fragmentacao com os custos das operacdes unitarias

CUSTO UNITARIO

1 6TIMO

GRAU DE FRAGMENTACAO
Fonte: Adaptado de Botelho, 2014.

A partir da Figura 1 observa-se que os custos de perfuracdo e desmonte
reduzem a medida que a granulometria aumenta, enquanto o0s custos de
carregamento e transporte aumentam com o aumento da granulometria. Segundo
Botelho (2014) isso significa que um custo 6timo deve ser encontrado considerando a
relacdo oposta entre 0s custos das operacdes unitarias.

O presente trabalho leva em consideracao todas as operac¢des unitarias mas
foca no carregamento e transporte ja que 0s mesmos apresentam alto custo de

investimento, operacédo e manutencao.

2.4.0peragdes de carregamento e transporte

Segundo Torkamani e Askari-Nasab (2012), os equipamentos usados nha
mineragdo, que envolvem as operacdes de carregamento e transporte, sdo 0s
investimentos mais caros feitos em uma mina, chegando a representar 50 a 60% do
seu custo total em empreendimentos minerarios. Dessa forma, uma utilizacdo
eficiente da frota de equipamentos pode representar uma significativa reducao de
custos. Confirmando as porcentagens supracitadas, Borges (2013) apresenta dados
que demonstram que as operagdes de carregamento e transporte representam 66%
dos custos totais de uma mineracéo, sendo que o restante dos custos esta distribuido
entre perfuracdo (13%) e atividades de apoio (21%). Os custos totais citados pelo
autor estdo demonstrados na Figura 2.

14
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Figura 2 - Composicao dos custos totais em kR$ e %.

Composigio dos custos totais [kRS) Composicio dos custos totais ()

71.732
2.268
5200

2003 2014 2015 2013 2014 205

M Amortizagio @ Outros® @ Manutengdo B Mo de obra # Amertizacio @ Outros* @ Manutengdo B M3o de obra

Fonte: Borges, 2013.

A partir da andlise da Figura 2 torna-se notavel que os custos com a
manutencdo aumentam com o decorrer do tempo, assim como também 0s custos com
mao-de-obra, embora o percentual de composi¢ao tenha sofrido uma alteracdo muito
discreta. Segundo Borges (2013) a variacdo no custo de manutencdo se deve ao
desgaste dos equipamentos de carregamento e transporte que, com o passar do
tempo, demandam manutencéao.

O ciclo béasico de carregamento e transporte em uma mina € detalhado por
Borges (2013) sendo composto pelas seguintes etapas: o caminhdo € conduzido para
uma praca de carga, onde se encontram as carregadeiras e se dirige a uma delas,
aguarda o processo de carregamento de sua cacamba ser concluido, se desloca para
um ponto de descarga, sendo normalmente um britador ou pilha, e despeja o material.
ApOs essa etapa, o ciclo inicia-se novamente.

De acordo com Melo (2020) esse mesmo ciclo pode ser separado por
componentes fixos (tempo de fila de carregamento e basculamento, tempo de
manobra no carregamento e basculamento e tempo de carregamento) e variados
(deslocamento vazio e deslocamento cheio), como mostrado na Figura 3, onde cada
tempo enumerado na figura representa uma parte do ciclo total das operagdes de

carregamento e transporte.

15
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Figura 3 Ciclo de carregamento e transporte.

. B B <
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anotar tem
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| e
carregamento basculamento

L

o = @ ®

B - s A

Deslocamento

vazio Basculamento

Fonte: Melo, 2020.

A selecdo de equipamentos utilizados no carregamento e transporte ndo € um
processo definido, pois envolve a interagdo de diversos fatores ou critérios subjetivos,
tornando as decisdes complexas e Unicas a cada projeto (BAZZAZI et al., 2008). Uma

das razfes para a dificuldade da selecéo se deve ao fato de nédo existirem duas minas
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com caracteristicas idénticas, que demandardo equipamentos iguais, ou seja, cada
mina possui caracteristicas distintas e suas préprias especificidades, sendo
necessario frotas de carregamento e transporte especificas para cada situacao
(AMARAL, 2008).

Segundo Lages (2018), o mercado de mineragdo conta com uma ampla
variedade de equipamentos de carregamento e transporte, devido aos avangos
tecnoldgicos presenciados nas ultimas décadas sabe-se que atualmente existem
caminhdes disponiveis no mercado com capacidade de 10 a 500 toneladas. Para a
selecdo do caminh&o correto considera-se também o equipamento de carregamento
compativel que ira trabalhar em conjunto para completar as operacdes de lavra. Dessa
forma, as mineradoras necessitam de uma frota bem dimensionada e o namero
correto de equipamentos para que ocorra o revezamento eficiente nas frentes de
lavra. A Figura 4 exemplifica uma relacdo de compatibilidade entre caminhdes e

escavadeiras.

Figura 4 Compatibilidade entre caminhdes e escavadeiras.

Modelo 770 772 773 775 777 785 789

Ton 40 50 60 70 100 150 200 250 345 400
3-5 pass / | 3-5 pass 3-5 pass | 3-5pass | 3-5pass 3-5 pass 34 pass

Modelo  6015FS 6018 FS 6030 FS 6040 FS 6050 FS 6060 FS 6090 FS

m’ 70 10.0 16.5 220 26.0 34.0 52.0

Fonte: CATERPILLAR Performance Handbook (2014).

2.4.1. OPERACAO DE CARREGAMENTO

Anterior ao processo de carregamento ocorre a operacao de escavacao. Para
realizacdo de ambos os procedimentos pode-se fazer uso do mesmo equipamento de
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carga ou de maquinas distintas. Segundo Borges (2013), os equipamentos mais
utiizados nessas operacbes sdo escavadeiras a cabo ou hidraulicas,
retroescavadeiras hidraulicas, carregadeiras (sobre pneus ou esteira), moto scrapers,
dragas e monitores hidraulicos.

A atividade de carregamento € descrita por Coutinho (2017) como a retirada e
carregamento do material desmontado da frente de lavra e sua conducdo para o
destino final e € uma operacdo que ocorre associada ao desmonte de rochas e ao
transporte. Por isso, de acordo com Melo (2020) a qualidade do desmonte é um fator
determinante no carregamento, ja que, um desmonte ndo homogéneo pode gerar
atrasos no carregamento, pois blocos de elevado tamanho, chamados de matacos,
devem ser separados afim de evitar danos aos equipamentos.

Como descrito anteriormente a operacdo de carregamento representa alto
custo em uma operagdo de mina e o tempo de ciclo possui papel primordial na
otimizacdo desse processo, jA que um carregamento ineficiente pode reduzir a
capacidade de producédo de uma mina. O ciclo de carregamento € dividido em etapas,

conforme descritas na Figura 5.

Figura 5 Etapas do ciclo de carregamento.

Enchimento:

Giro: a
a C1(?61[12(:ha Iigamento: a cacamba Esvaziamen Giro com a
: cacamba cheia realiza
X levantada bascular a
ate a o carga
material

De acordo com Melo (2020) a experiéncia dos operadores € um fator de alta
relevancia na otimizacdo do tempo de carregamento, pois analises mostram que
operadores experientes movimentam o material com maior facilidade quando
comparados com operadores menos experientes. Por isso entende-se que
treinamentos devem ser realizados para otimizar o tempo além de reduzir falhas
operacionais.

Na empresa objeto deste estudo sao utilizados equipamentos de carregamento
da fabricante Caterpillar, sendo o CAT 966H (Figura 6 - A), e o CAT 320D (Figura 6 -
B).
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Figura 6 Frota de carregamento estudada no trabalho.

24.2. OPERACAO DE TRANSPORTE

O objetivo da operacao de transporte é transferir o material lavrado de seu lugar
de origem até o destino final — seja ele para os britadores ou para pilhas e depésitos.
Assim como no carregamento, o transporte acontece de forma ciclica e na mineracao
€ comum que esse processo seja feito por caminhao ou correia, sendo que o primeiro
€ 0 mais utilizado em escala mundial (BORGES, 2013).

Segundo Coutinho (2017) o ciclo dos caminhBes comeg¢a no momento de
alocacdo, feita por sistema de despacho (automatico ou manualmente), para
realizacdo de alguma atividade. O primeiro deslocamento do caminh&o é feito vazio,
seguindo para a frente de lavra determinada onde sera carregado. Apés ser carregado
o caminhdo segue para o seu ponto de descarga onde ocorre o basculamento da
cacamba e esvaziamento completo do material nela contida. O tempo de ciclo, ou
seja, 0 tempo necessario para completar um ciclo de transporte € um dos principais
indicadores de produtividade da operacao.

O tempo de ciclo médio dos caminhdes deve estar entre 20 a 30 minutos no
total, porém esse parametro ndo é definitivo, ja que se altera de acordo com as
necessidades e condigdo da mina. Para Coutinho (2017) alguns fatores influenciam
diretamente no tempo de ciclo dos caminhdes. Entre eles a distancia media de
transporte (DMT), a velocidade média e o tempo de manobra.

Atualmente os caminhdes utilizados no transporte em minas possuem ampla
variacdo de capacidade de carga. O que define o tamanho do caminh&o, assim como

do equipamento de carregamento, € a escala de producdo, geometria da cava e
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7

geologia da jazida. A escolha desses equipamentos geralmente € auxiliada pelo
fabricante que apresenta uma proposta de aplicacdo baseada nas necessidades da
mina.

O basculamento é uma etapa subsequente ao transporte e possui influéncia
direta no seu tempo, j& que essa operagdo pode gerar atrasos no processo. Segundo
Melo (2020) para que o material possa ser basculado nos britadores o equipamento
deve estar preparado e com sinal verde. A parada dos britadores pode ocorrer devido
a caracteristica do minério (engaiolamento do silo, entupimento da grelha, presenca e
matacos, material muito fino, entre outros) e essas paradas podem causar filas,
aumentando o tempo de ciclo da operacao.

Os equipamentos de transporte utilizados pela empresa do estudo em questao
sdo os de modelo CAT 777F da Caterpillar (Figura 7 - B) e 730E da Komatsu (Figura
7-C).

Figura 7 Frota de transporte usadas na empresa e estudadas no trabalho.

2.4.2.1. Vantagens e desvantagens do transporte por caminhdes

O transporte via caminhdes é o meio mais utilizado atualmente. Isso se deve
principalmente as seguintes vantagens oferecidas (SILVA, 2019):
¢ Flexibilidade operacional: o equipamento pode se locomover de acordo com
a necessidade do projeto;
e Independéncia para operagao: se uma unidade for paralisada por qualquer
motivo as demais operam de forma independente;
e Menor dependéncia de outros processos para funcionar: o transporte por

caminhdes néo precisa ser interrompido caso o destino do material ndo
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esteja disponivel, jA que o caminh&o pode depositar o material em locais
adjacentes.

e Mao de obra: facilidade em encontrar m&o de obra qualificada para realizar
a operagao e manejar os equipamentos.

Porém, o transporte através de caminhdes também traz algumas

desvantagens, entre elas (SILVA, 2019):

e Baixa eficiéncia energética: O peso do préprio equipamento demanda 50%
de sua energia,

e Tempo vazio: Equipamento apresenta gastos mesmo enquanto transita
vazio, 0 que aumenta o custo da operacéo;

e Sua eficiéncia depende da inclinacdo da rampa. Quanto maior a sua
inclinacéo pior € o deslocamento do equipamento;

e A medida que a lavra avanca a DMT também aumenta o que gera custos
adicionais (adicdo de novos caminhdes para que a producdo continue nos
niveis planejados);

e Construcdo e manutencao de vias de acesso e sensibilidade ao clima:
Caminhos necessitam de vias em boas condi¢des para transito, além de

umectacao das mesmas para reducao de poeiras e particulados.

2.5.Sistemas de despacho

Os sistemas de despacho ja eram usados na mineracao desde a década de 70,
guando ainda eram manuais. Nessa época, um operador ficava localizado em uma
posicdo estratégica da mina, normalmente em um lugar mais alto, observando a
operacéo e delegando funcdes aos equipamentos de acordo com seus critérios. Ainda
nessa década, foram desenvolvidos sistemas de despacho semi-automatizados, onde
microcomputadores eram usados para sugerir a alocagcdo dos caminhdes
(Munirathinam e Yingling, 1994, apud Rodrigues, 2006).

De acordo com Tu e Hucka (1985, apud RODRIGUES, 2006), gracas aos
avancos tecnoldgicos computacionais presenciados na déecada de 90, os sistemas de
despacho mais atuais sdo automatizados, sendo capazes de alocar os caminhdes em
tempo real, gerando um aumento de 3 a 15% da produtividade desses equipamentos.

No entanto, deve-se haver um estudo da viabilidade da instalacdo desses sistemas,
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verificando se o aumento dessa produtividade proporcionada pelo mesmo supera o
seu custo.

Esse sistema, como € ressaltado por Rodrigues (2006), utiliza critérios para
determinar onde os equipamentos devem se alocar. Os critérios sédo: qualidade, ritmo
de lavra, ritmo de producgao, tempo em fila e tempo de ciclo. Levando em conta esses
critérios, o algoritmo do despacho trabalha analisando todas as possibilidades de
alocac0Oes possiveis dos equipamentos em tempo real, sempre tomando a decisao de
alocar de forma que aumente sua utilizagdo, minimize os tempos de espera e 0S
tempos de ciclo.

Como destaca Rodrigues (2006), a alocacdo de caminhdes € um processo
complexo e de suma importancia, sendo que se for bem implementada e otimizada
resulta em uma significante economia.

Segundo Costa et al. (2005), um sistema de despacho eficiente reline um
algoritmo de sequenciamento de viagem, um sistema de comunicagdo entre o0s
equipamentos de carga e transporte e uma central de comandos. Sendo que dessa
forma deve-se atender as especificacdes preestabelecidas pelo cliente realizando o
namero minimo de viagens, resultando numa reducdo de custos, pois num cenario
6timo, ndo ocorrera viagens em excesso, € sim o numero minimo necessario de ciclos

de carregamento e transporte.

2.5.1. SOFTWARE EASYMINE

Desenvolvido pela Instale Tecnologia, empresa brasileira atuando ha 14 anos
atuando em Gestdo de Frota de Mineracdo, o Easymine® é um software para o
monitoramento e gerenciamento de frota de mineragdo que possui tecnologia
inovadora para o segmento, pois permite controlar de forma digital e em tempo real
toda a gestédo de operacdo da mina.

O software funciona a partir da instalagdo do hardware em cada equipamento
em operagao na mina (Figura 8) que registra as informacdes e as envia para torre
easymine movel (situada nos setores produtivos da mina), sendo que essa manda

sinais e informagdes para a torre fixa que encaminha todos os dados ao servidor.
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Figura 8 Demonstracao do software EasyMine.

ﬁi‘ EASYMINE" sistemaAVANCADO DE DESPACHO DE MINERAGAO
“

=\

Fonte: Adaptado EasyMine, 2021.
O software EasyMine é um sistema de gestéo de frota que apresenta vantagens
como:

e Reducao de custos;

e Aumento da produtividade;

e Reducao de tempo 0cCioso;

e Flexibilidade de integracao;

e Interface amigavel;

¢ Indicadores de desempenho.

2.6.Indicadores operacionais

Segundo Dias (2008), indicadores sdo uma ferramenta basica utilizada nas
empresas no processo de tomada de decisdo, podendo ser usada anteriormente ao
processo ou apos este. Sendo que esses indicadores sao valores dispersos ao longo
do tempo onde é possivel avaliar caracteristicas ou resultados de um determinado
produto ou servigo.

Como destaca Borges (2013), os indicadores operacionais, se bem utilizados e
interpretados, podem auxiliar nas decisdes para alavancar os lucros de uma mina e
diminuir os custos. Com esses parametros em maos, pode-se avaliar a viabilidade
operacional do sistema de carregamento e transporte, tomando medidas que mais se

adequem a realidade da mina em questéo.
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No presente trabalho, os indicadores analisados foram: disponibilidade fisica,
fator de utilizagéo, eficiéncia e produtividade.

2.6.1. DISPONIBILIDADE FISICA

A disponibilidade fisica corresponde a parcela de tempo que o equipamento
esta apto a trabalhar, ou seja, ndo estd em manutencado. Este indicador é calculado
levando em consideracdo as horas calendario do periodo analisado e suas

respectivas horas de manutencéo, seja preventiva, corretiva ou preditiva.

2.6.2. FATOR DE UTILIZACAO

O fator de utilizagédo corresponde ao percentual de horas operadas em relacéo
as horas disponiveis para operar. Geralmente, as ocorréncias de paradas de natureza
operacional, como espera de construcdo de pracas de carregamento, falta de
operador, horario de refeicdes, chuvas e/ou poeiras em excesso, entre outros, afetam
este indicador de forma significativa.

2.6.3. RENDIMENTO OPERACIONAL

E a relag&o entre as horas efetivamente trabalhadas e as horas programadas,

ou seja, o produto da disponibilidade fisica (DF) pelo fator de utilizacdo (U).

2.6.4. PRODUTIVIDADE

A produtividade na mineragdo normalmente € expressa de duas formas: em
toneladas por hora (t/h) ou em percentual. Quando expressa em percentual esta é
determinada a partir da relacdo entre a capacidade real e a capacidade nominal dos
equipamentos. Muitos equipamentos, como caminhdes por exemplo, hdo conseguem
transportar a massa correspondente a capacidade nominal devido as restricdes

mecanicas, em funcao do tempo de vida deles.
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2.6.5. OVERALL EQUIPMENT EFFICIENCY (OEE)

Representa o indicador da Eficiéncia Geral do Equipamento e é dado pelo

produto do Rendimento pela Eficiéncia.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos seguidos para realizacao
do trabalho. Serdo apresentados e descritos os métodos de coleta e tratamento dos
dados extraidos do software de despacho EasyMine. O fluxograma a seguir

apresentado na Figura 9 resume as etapas realizadas.

Figura 9 Fluxograma representativo dos procedimentos seguidos para realizacdo do trabalho

Para um melhor entendimento dos processos as etapas enumeradas sao
descritas a seguir:
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e Coleta e tratamento dos dados extraidos do software de despacho,
utilizando o Excel;

e Manipulagdo dos indicadores operacionais basicos, que teve como
objetivo facilitar futuras analises deles;

e Célculo do Rendimento Operacional dos equipamentos estudados,
sendo esse um indicador importante para se alcancar os resultados
almejados;

e Cédlculo da produtividade horaria efetiva, ou seja, o quanto os
eguipamentos sao capazes de produzir em t/h, na prética;

e Calculo do Overall Equipment Effectiveness (OEE), que mostra a
eficiéncia geral dos equipamentos;

e Dimensionamento da frota por indicadores operacionais, sendo esses
calculados nas etapas anteriores.

Cada uma das etapas sera melhor explicada nos tépicos subsequentes.

3.1. Levantamento e tratamento dos dados

A primeira etapa para o desenvolvimento do trabalho foi a coleta e tratamento
dos dados obtidos através do software EasyMine, o sistema de despacho
desenvolvido pela Instale Tecnologia, desenvolvedora e criadora dele. Esse programa
é utilizado na mina estudada no presente trabalho, situada no Alto Paranaiba. Para

esse tratamento, foi utilizado o Excel.
3.2. Manipulagcédo dos indicadores operacionais basicos
Para determinacao do rendimento operacional, e consequentemente o OEE,
existem parametros béasicos que sdo utilizados para definicAo dos elementos

presentes nas equacdes. A Figura 10 demonstra um esquema de horas totais por um

periodo de tempo que sdo usados para chegar na composicao dessas férmulas.
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Figura 10: Representagdo esquematica das horas totais e calculo do OEE
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O presente trabalho utiliza como indicadores operacionais:
e Horas calendario (HC);
e Horas de Manutencgédo (HM);
e Horas Trabalhadas (HT);
e Horas Ociosas (HO)

e Producdo anual em toneladas.

Para cada um desses indicadores, foi feito uma estatistica bésica descritiva,
mostrando ao longo do ano, o desvio padrdo, média, mediana, valor maximo e valor
minimo dos dados dos equipamentos. Assim tornou-se possivel estudar de forma
mais criteriosa os dados obtidos. A andlise estatistica permitiu a identificagdo de
possiveis falhas de imputacdo de dados ou outros problemas nos dados, além de
ajudar também na analise desses parametros, como sera mostrado nos resultados.

O parametro de Horas Ociosas (HO), impacta diretamente no Fator de
Utilizacdo e Produtividade, consequentemente impactando no Rendimento
Operacional e no OEE. O valor de Horas Ociosas é um dos principais fatores cujos
sistemas de despachos objetivam diminuir ao maximo. Dessa forma, foi feito um

grafico de Pareto com as dez principais ocorréncias de ociosidade nas frotas de
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carregamento e transporte, obtidos através dos dados provenientes do software, que

descreve a ocorréncia e sua duragdo em horas, para cada equipamento.
3.3. Calculo do rendimento operacional

O primeiro passo para se chegar no Rendimento Operacional foi calcular os
indicadores operacionais para cada modelo de equipamento, utilizando os parametros
mostrados no tépico anterior. As Equacdes 1 e 2 mostram como a Disponibilidade

Fisica e o Fator de Utilizacdo, foram calculados respectivamente.

HC — HM
Disponibilidade Fisica = e X 100
1)

Onde:

Disponibilidade Fisica representa a porcentagem do tempo que o equipamento fica
disponivel para operar;

HC = horas calendario, correspondendo a horas calculadas no periodo de tempo;

HM = horas que o0 equipamento passou por manutengao.

HT
F lizacdo = ——— X 1
ator de Utilizagao oC—HM 00

2)
Onde:
Fator de utilizacdo representa a porcentagem de horas que o equipamento esteve
em operagao;
HT = total de horas em determinado periodo de tempo efetivamente trabalhadas;

HM = horas que o0 equipamento passou por manutencgao.

Apbs a obtencao da Disponibilidade Fisica e do Fator de Utilizag&o, finalmente

foi calculado o Rendimento Operacional, conforme a Equacéo (3).

Rendimento Operacional = Disponibilidade Fisica x Fator de Utilizagdo
(3)
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Em seguida, foi feita também uma estatistica basica descritiva de cada um dos
indicadores, assim como explicado no topico anterior, com o intuito de facilitar a
analise e excluir possiveis dados que possam prejudicar o estudo. Além disso, foi

calculado a correlacao entre eles, auxiliando ainda mais o trabalho feito.

3.4. Célculo da produtividade horaria efetiva e nominal

Para o correto dimensionamento da frota de transporte em questao, foi feito o
calculo da taxa horéria efetiva dos caminhfes e dos equipamentos de carga. Para
chegar no resultado final, foram calculados alguns parametros utilizados na formula,

como descrito no topico a seguir.

3.4.1. TEMPO DE CICLO

Como destaca Borges (2013), o tempo médio de viagem € de suma importancia
na produtividade da frota de transporte, uma vez que quanto maior esse tempo, menos
viagens serao realizadas por hora, reduzindo a produtividade horéria.

Para o célculo desse tempo médio de viagem, foi utilizado a Equacédo 4 que
leva em conta a distancia média de transporte (DMT) e a velocidade do equipamento

carregado e vazio:

. _ _bmr_ DmMT
viagem Vcarregado Vvazio
(4)

O tempo total de ciclo de transporte é a soma de todos os tempos fixos, sendo
esses o0 tempo de manobra, basculamento e carregamento, mais o tempo médio de
viagem. Para se encontrar 0 numero de viagens por hora, o tempo total de ciclo foi
dividido por 60 minutos. Logo ap6és, multiplicou-se a capacidade nominal do caminhao,
em toneladas, pelo nimero de viagens por hora, para se obter a produtividade nominal
da méaquina.

Para a frota de carregamento, o tempo de ciclo total € o tempo de carregamento
propriamente dito, somado com o tempo de manobra, sendo que esse tempo de ciclo

total foi dado pelo software de despacho.
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3.4.2. PRODUTIVIDADE HORARIA EFETIVA E NOMINAL

Para determinacdo do valor de produtividade horéaria efetiva de cada
equipamento, tanto para frota de carregamento ou transporte, foi utilizada a Equacgéo
5, que leva em conta a massa total movimentada pelo equipamento em toneladas,

dividida pela soma dos tempos de todos os ciclos em horas.

Massa total movimentada

Produtividade horaria efetiva = -
f Soma dos tempos de todos ciclos

()

A produtividade horaria nominal foi calculada utilizando a melhor ocorréncia da
producdo para cada equipamento, sendo usado como um benchmark, multiplicado

pelo nimero de viagens que cada equipamento € capaz de realizar por hora.

3.5. Célculo do OEE

Para o célculo do OEE primeiramente foi calculada a eficiéncia de producao
dos equipamentos. Esse célculo € de suma importancia pois tanto a maquina de
carregamento quanto a de transporte ndo trabalham em sua capacidade nominal,
existindo perda em sua produtividade. A Equagao 6 demonstra como se calcula esse
parametro.

Produtividade horaria efetiva em toneladas

Eficiénei p o
fictencia de Produgo Produtividade nominal (benchmark)

(6)
Onde:
Produtividade horaria efetiva em toneladas = producédo horaria do equipamento no
ano, fornecido pelo software, dividido pela soma de todos tempos de ciclo do
equipamento;
Produtividade nominal (benchmark) = Maior ocorréncia de produtividade horaria no

periodo estudado para o equipamento;

Com os valores de Rendimento Operacional calculados, finalmente se chegou

no calculo do OEE (Overall Equipment Effectiveness), por meio da Equacao 7.
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Produtividade efetiva em toneladas

EE = Rendi lonal
0 endimento Operacional x Produtividade nominal

(7)
Onde:
Rendimento Operacional € o produto entre a disponibilidade fisica e o fator de
utilizacao;
Produtividade efetiva em toneladas = producdo do equipamento em questao no ano,
fornecido pelo software, dividido pelo tempo médio do ciclo calculado.
Produtividade nominal = calculada através da melhor ocorréncia de producéo de cada

equipamento, dividida pelo tempo de clico médio calculado.

Para o OEE, assim como foi feito com os outros parametros, foi feito uma
analise descritiva basica, facilitando assim uma analise mais consistente e verossimil

dos dados apresentados.
3.6. Dimensionamento da frota por indicadores operacionais
Finalmente, para se chegar no niumero 6timo de equipamentos para uma

producdo planejada utilizando os indicadores previamente descritos, foi utilizado a

seguinte férmula:

Massa total ) ( 1 )

Nyt =
equip (H oras Trabalhadas Produtividade efetiva

(8)

Por se tratar de nimeros de equipamentos ndo existem valores decimais, ou seja,
deve-se estabelecer o resultado em numero inteiro. Segundo Borges (2013), o
dimensionamento de frotas por indicadores operacionais de producao é bastante fiel
a realidade, sendo que quando maior a aderéncia dos indicadores estimados aos
indicadores praticados, mais préximo sera sua producdo planejada em relacdo a

realizada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo serdo descritas as analises realizadas acerca dos
indicadores operacionais e apresentados dos resultados obtidos. Primeiramente foi
feito uma andlise descritiva do banco de dados, a fim de identificar possiveis dados
com potencial de disformidade dos resultados. Foram calculados as médias e os
desvios padrao para cada um dos indicadores operacionais basicos e analisado com
maior atengcdo 0s casos com maiores distorgbes. Desse modo, as analises
culminaram na identificacdo de ocorréncias com algum tipo de falha no lancamento
de dados no sistema, totalizando 8% de todo o espaco amostral. Dentre as falhas
pode ser citado tempo de carregamento e basculamento inconsistente, e auséncias

de alguma das etapas das operacdes unitarias, sendo todas essas excluidas.

4.1. Manipulacdo dos indicadores operacionais basicos
As horas de manutencdo € um parametro que influencia diretamente nos
indicadores de disponibilidade fisica, sendo importante quando se quer analisar o
comportamento desse indicador, e consequentemente, o comportamento do
Rendimento Operacional. A Figura 11 mostra o total de horas de manutencdo bem
como 0s percentuais de manutencdes corretivas e preventivas, com periodicidade

mensal no periodo estudado em 2020.
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Figura 11: Horas de manuteng&o corretiva e preventiva totais ao longo dos meses.

Percentual de manutencio corretiva e preventiva em relacio as horas de
manutenciototal ao longo dosmesesde 2020
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Como pode ser observado, durante todos os meses o0 niumero de horas de
manutencdes corretivas foi substancialmente maior que o das manutencdes
preventivas. Quando comparadas, a manutencdo corretiva tem maior impacto
financeiro em relacdo as manutencgdes preventivas, pois essas tornam o equipamento
indisponivel de maneira repentina, sem que a parada tenha sido planejada,

impactando diretamente na produtividade dele.
O gréfico apresentado na Figura 12 mostra as horas ociosas totais e o

percentual de horas por condi¢des climaticas e as demais ocorréncias de ociosidade,

considerando todos os equipamentos estudados.
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Figura 12: Horas ociosas totais ao longo dos meses.
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As horas ociosas tem impacto direto no fator de

utilizacdo e,

consequentemente, impacta no rendimento operacional dos equipamentos. E notdrio,

a partir do gréafico, que em fevereiro a quantidade de horas ociosas decorrentes de

condicBes climaticas foi maior do que nos demais meses, representando 58,71% do

total, ou seja, somando 12.775 horas, aproximadamente.

Comparando a variacdo de pluviosidade mensal e a raz&o entre horas ociosas

por condicBes climéticas e horas trabalhadas, plotou-se o grafico mostrado na Figura

13, onde percebe-se que as duas variaveis sdo diretamente proporcionais, mostrando

gue quanto maior o indice de chuvas na regido, maior a razdo entre horas ociosas por

condicbes climaticas e horas trabalhadas.

35



DocuSign Envelope ID: 7TEDEAD42-745B-4735-A1FC-D29965537E74

Figura 13: Gréfico de pluviosidade mensal versus razéo entre horas ociosas por condi¢des
climaticas e horas trabalhadas.

Pluviosidade mensal (INMET) versus razao entre horas
ociosas por condicoes climaticas e horas trabalhadas - 2020
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Fonte: Adaptado de INMET (2020).

Analisando o grafico € possivel notar que em fevereiro houve o maior indice de
chuvas, sendo que 0 mesmo aconteceu entre a razdo de horas ociosas por condicées
climaticas horas trabalhadas. Esse fato se da pelo alto indice pluviométrico na regiao
da cidade de Tapira, que registrou média de 333 mm/més no primeiro trimestre de
2020.

Para validar essa proporcionalidade, foi calculado o indice de correlacdo de
Pearson, que segundo Graca Martins (2014), é uma medida da direcdo e grau com
que duas variaveis, de carater quantitativo, que se associam linearmente, sendo que
esse indice podendo variar de -1 a 1. No caso da analise em questdo, o coeficiente
de correlagao foi 0,84, concluindo existir uma associacgéo linear positiva entre as duas
variaveis, isto €, quando uma aumenta, existe a tendéncia do valor da outra variavel
também aumentar.

Analisando as horas ociosas totais dos equipamentos estudados, foi feito um
gréafico de Pareto mostrando o percentual que cada uma das principais ocorréncias de
ociosidade representa para as horas totais ociosas. Esse grafico € apresentado na
Figura 14.
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Figura 14: Gréfico de Pareto para horas ociosas totais.
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A maior ocorréncia de ociosidade para as frotas estudadas aconteceu devido
as condi¢des climaticas, somando 41% do total, sendo essa uma ocorréncia onde ndo
se tem muito controle. No entanto, deve-se planejar de acordo com as previsdes
meteoroldgicas para que essas paralisacdes ndo ocorram de forma inesperada. Em
segundo lugar houve como causa a falta de operador como maior agravante para as
horas ociosas totais, somando 24% do total de horas.

Dessa forma, conclui-se que ha necessidade de uma melhor alocagdo dos
operadores dos equipamentos ou a contratacdo de mais desses, de acordo com o
planejamento de producdo da empresa, para que ndo ocorra um valor alto de
ocorréncias por esse motivo. E imprescindivel que ocorram paradas para refeicao,
troca de turno e descanso, que juntas somam 23% do total, no entanto um trabalho
de revezamento podera minimizar este impacto. Outra sugestdo é que 0s
revezamentos e trocas de turnos sejam feitas no local onde encontra-se o
equipamento pois, dessa forma, evita-se deslocamentos apenas para esta finalidade.

No caso das ocorréncias por falta de equipamento de carga e fila no
carregamento, que correspondem a 7%, a falta de sincronismo entre as operagoes
unitarias de carregamento e transporte na mina leva os equipamentos de transporte a
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ficarem aguardando para serem carregados, gerando uma ociosidade muitas vezes
desnecessaria.

As horas trabalhadas, que correspondem as horas produtivas do ciclo, foram
plotadas em um gréafico e analisadas para os equipamentos de transporte, como é
mostrado na Figura 15. A partir do grafico € possivel observar a porcentagem de
tempo gasto para cada uma das etapas do ciclo, que é composto por tempo operando

cheio, operando vazio, carregado e basculando.

Figura 15: Tempo gasto em % para cada etapa do ciclo para as frotas de transporte CAT 777F e
730E.
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Analisando os gréficos, foi possivel observar que ambos se comportam de
maneira semelhante, tendo como maior tempo gasto operando vazio, seguido de
operando cheio, carregando e finalmente basculando.

O maior tempo gasto, para ambas as frotas, foi operando vazio. Isso se deve
ao fato de que a distancia média que os caminhdes percorrem vazios sao maiores que
a distancia percorrida quando cheios, ou seja, esses percorrem caminhos diferentes
guando estdo vazios e cheios, mostrando uma coeréncia para um menor desgaste
dos caminhdes, pois quando o mesmo esta cheio, se desgasta mais, impactando na
manuteng¢do que os mesmos passariam. Analisando percentualmente, a frota 730E
passa mais tempo carregando que a frota CAT 777F, fato que pode ser explicado
devido a capacidade nominal do primeiro ser praticamente o dobro da capacidade
nominal do segundo, considerando que ambas frotas sdo carregadas pelas mesmas

carregadeiras.
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4.2. Calculo do rendimento operacional

O rendimento operacional, é um indicador que sofre influéncia direta da
disponibilidade fisica e do fator de utilizagcéo, sendo calculado através do produto dos
mesmos. A Figura 16, apresenta um grafico da variacdo da disponibilidade fisica, do
fator de utilizacdo e do rendimento operacional ao longo dos meses para 0s

equipamentos estudados.

Figura 16: Variacéo dos indicadores ao longo dos meses.
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Ao realizar o comparativo do grafico da Figura 16 ao mostrado na Figura 11, é
possivel observar que quanto menor as horas de manutengdo totais, maior a
disponibilidade fisica. Por exemplo, no més de janeiro, apresentou 1685,76 horas de
manutencao ao todo e 84,17% de disponibilidade fisica, enquanto nos meses de mais
horas de manutencgéo, a disponibilidade foi menor, como no caso do més de marco,
onde as paradas para manutenc¢ao ao total chegaram a 2401 horas e a disponibilidade
foi de 81,9%.

A analise feita da variacao do fator de utilizacdo comparada a variagéo de horas
ociosas mostrado na Figura 2, mostrou que quanto mais horas ociosas registradas,

menor o fator de utilizagdo no mesmo periodo, a exemplo o més de fevereiro, onde
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ocorreram 21758,07 horas ociosas e um fator de utilizacdo de 49,82%. J4 em junho,
foram registradas 4577,27 horas de ociosidade, o menor valor no periodo estudado,
e o fator de utilizac&o foi de 80,46%.

Os indicadores de producao por equipamento considerando todos os meses

estudados, foi mostrado na Figura 17.

Figura 17:Indicadores de disponibilidade fisica, fator de utilizacdo e rendimento operacional por
equipamento.
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A partir da analise do grafico percebe-se que a frota 730E, de transporte, possui
maior disponibilidade fisica, com 85,93%, enquanto que a frota CAT 966H, de
carregamento possui 0 menor valor para esse indicador, com percentual de 51,72.

Ja para o indicador de fator de utilizacdo, nota-se que a frota de carregamento
CAT 966H, possui o maior percentual do indicador, 94,95%, mostrando que essa tem
registrado o menor valor de horas ociosas, enquanto que a frota CAT 777F de
transporte possui 0 menor fator de utilizacao, totalizando 67,36%. A frota 730E, de
transporte, possui maior disponibilidade fisica, registrando 85,93%, ou seja, esse
equipamento passou menos horas de manutencao. Enquanto que a frota CAT 966H,
de carregamento possui 0 menor valor para esse indicador, com percentual de

51,72%, sendo esse 0 equipamento que passa por mais horas de manutencéo.
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4.3. Célculo da produtividade horaria efetiva e nominal

Para o célculo da produtividade nominal dos equipamentos de transporte,
primeiro determinou-se a distancia média de transporte (DMT) para oS mesmos,
chegando no resultado de 5,6 km para a frota CAT 777F e 5,5 km para a frota 730E.

Para o célculo do tempo total de ciclo da frota de transporte, primeiramente foi
calculado o tempo médio de viagem, que leva em conta as velocidades médias (vazio
e cheio), e a DMT de cada um dos modelos, através da Equacédo 4. O tempo de ciclo
dos equipamentos de transporte é o somatério dos tempos de: viagem, carregamento,

basculamento e manobra, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Tempo de ciclo para equipamentos de transporte

Componentes do ciclo Unidade Frota 730E  Frota CAT 777F

Tempo total de viagem Minutos 19,61 18,24
Tempo de carregamento Minutos 3,53 4,53
Tempo de basculamento Minutos 1,33 1,80

Tempo de Manobra Minutos 0,57 1,18

Tempo Total do ciclo Minutos 25,04 25,75

Apbs o célculo do tempo de ciclo, que é 25,04 minutos para a frota 730E e
25,75 minutos para a frota CAT 777F, foi possivel calcular o nimero de viagens que
cada um faz por hora, dividindo uma hora (60 minutos) pelo tempo total de ciclo.

Para determinar a produtividade nominal de cada equipamento, utilizou-se
como capacidade nominal a melhor ocorréncia de producdo (benchmark) para cada
um dos modelos de frota, sendo esses valores validados pela teoria de Smirnov, que
segundo Leotti, Birck e Riboldi (2013), verifica se a distribuicAo de um conjunto de
dados adere a Distribuicdo Normal. Multiplicando-se esse valor de capacidade
nominal pelo niumero de viagens por hora, chegou-se a produtividade efetiva dos
equipamentos de transporte.

A produtividade horaria efetiva foi calculada através da razdo da massa
movimentada pelo equipamento em questéo, dividido pela soma dos tempos de todos

ciclos. Todos os parametros sdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2:Calculo da taxa horaria nominal e efetiva para os equipamentos de transporte

Dados Unidade Frota 730E Frota CAT
777F
N° de viagens por hora - 2,33 2,4
Capacidade nominal do
_ 230 116
caminhao (benchmark)
Produtividade horaria nominal t/h 535,83 2779
Massa movimentada t 15.376.538,00 16.580.880,50
Soma dos tempos de todos
_ h 29.421,574 60.310,82
ciclos
Produtividade horaria efetiva t/h 522.6 2749

Para a frota de carregamento, o calculo da taxa horaria nominal foi feito

coletando a melhor ocorréncia de produtividade horaria para cada frota, sendo esse

valor também validado pela teoria de Smirnov, para que 0 mesmo seja representativo

do universo amostral. Ja a produtividade efetiva foi feita de forma semelhante a frota

de transporte, dividindo a massa movimentada por cada um dos modelos de

equipamentos no periodo de tempo estudado, pela soma do tempo total de todos os

ciclos, em horas. Os dados para 0s equipamentos de carga sdo mostrados na Tabela

3.

Tabela 3:Calculo da produtividade nominal e efetiva para os equipamentos de carga

Frota CAT Frota CAT

Dados Unidade
966H 320D
Produtividade horaria nominal
t/h 622,95 1003,51
(benchmark)
Massa movimentada t 4.446 184.593,60
Soma dos tempos de todos
_ 15,166 385,381
ciclos
Produtividade horaria efetiva t/h 293,16 478,99
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4.4, Célculo do OEE

O OEE consiste em um indicador muito utilizado na industria para avaliar a
eficiéncia global de um ativo. Primeiramente foi feito o célculo da eficiéncia de
producdo, de acordo com a Equacao 5. O calculo da eficiéncia de producdo e os

parametros que compuseram a férmula do OEE s&o mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Calculo do OEE para os equipamentos estudados

Frota de Transporte Frota de Carregamento
Frota Frota
) Frota CAT
Dados Unidade CAT CAT Frota CAT 966H 320D
730E 777F
Produtividade
horaria t/h 535,83 277,90 622,95 1003,51
nominal
Produtividade
horéaria t/h 5226 274,9 293,16 478,99
efetiva
Eficiéncia de
. % 97,54 98,93 47,06 47,73
Producéo
Rendimento
) % 58,02 56,49 4911 63,66
Operacional
OEE % 56,59 55,89 23,11 30,39

De forma geral, nota-se os valores baixos para essa variavel, refletindo os
valores pouco satisfatorios para os rendimentos operacionais dos equipamentos,
assim como para 0S equipamentos de carga, que possuem baixa eficiéncia de
producao.

A Figura 18, apresenta um grafico para cada equipamento, mostrando de

maneira gradativa, como se chegou no resultado de OEE.
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Figura 18: Parametros que compdem o resultado do OEE.
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A partir da andlise dos dados demonstrados no grafico € possivel observar que,
para os equipamentos de transporte, CAT 777F e 730E, houve um baixo percentual
de perda por manutencao, resultando em uma disponibilidade fisica maior. Também
se observa que 0s mesmos apresentaram baixa perda por produtividade, ou seja,
tiveram uma eficiéncia de producéo alta, impactando pouco no resultado final de OEE.
Jé para os equipamentos de carga, CAT 966H e CAT 320D, a perda por manutencao
e produtividade se mostrou alta, diminuindo bastante o valor da disponibilidade fisica
e do OEE, respectivamente.

A perda por produtividade pode ser reduzida, no caso dos equipamentos de
carga, se 0s mesmos trabalharem proximos de sua capacidade nominal, enchendo
suas conchas para carregarem o0s caminhdes. Para a perda percentual por
ociosidade, os equipamentos de transporte, CAT 777F e 730E, se mostram mais
ociosos se comparados aos equipamentos de carga, impactando mais no fator de
utilizagdo, e consequentemente, no rendimento operacional, como mostrado no

grafico.
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4.5. Dimensionamento de frota por indicadores operacionais

Para se fazer o calculo do niumero de equipamentos, foi utilizada a Equacéo 8.

As horas totais ou horas calendario foram as horas de 7 meses, no caso, 5088 horas.

Os parametros que compdem a formula para cada um dos equipamentos sao

mostrados na Tabela 5. Como se trata de niUmero de equipamentos, os resultados

foram arredondados para o nimero inteiro mais proximo.

Frota de Transporte

Frota de Carregamento

_ Frota CAT Frota CAT Frota CAT Frota CAT
Dados Unidade
730E T77F 966H 320D
Horas calendario h 5088 5088 5088 5088
Rendimento
_ % 58,02 56,49 49,11 63,66
Operacional
Horas
Trabalhadas h 2988,18 2871,67 2011,29 3466,96
Efetivas
Rendimento
) % 58,02 56,49 49,11 63,66
Operacional
Massa planejada 15.376.538 16.580.880 16.580.880 16.580.880
Quantidade de
equipamentos - 9,85 21,00 28,12 9,98
calculada
Quantidade de
equipamentos - 10 21 28 10

arredondada

Tabela 5: Dimensionamento da frota de carregamento e transporte

O numero de equipamentos calculada para as frotas de transporte e a quantidade

utilizada pela empresa na pratica, estdo mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6: Comparativo entre nimero de equipamentos de transporte calculado e utilizado na pratica

da empresa
Modelo da frota Quantidade calculada Quantidade utilizada
730E 10 12
CAT 777F 21 24

Tanto para a frota 730E quanto para a frota CAT 777F, observou-se que a
guantidade de equipamentos calculada se aproxima bastante da quantidade utilizada
na pratica. A diferenca de 2 e 3 equipamentos para a frota 730E e CAT777F,
respectivamente, mostra que ha uma pequena variacao dos indicadores operacionais
de producédo e da eficiéncia de producdo ao longo dos meses em relacdo aos
calculados durante o tempo analisado pelo trabalho. A pequena folga no nimero de
equipamentos calculado e utilizado na préatica para ambos equipamentos pode ser
importante nos meses em que os indicadores estejam em baixa, caso ocorra essas
baixas. Caso a empresa consiga melhorar ainda mais esses parametros praticados
ao longo dos meses, cada vez menos equipamentos seriam necessarios para
movimentar a massa planejada, diminuindo custos e, conseguentemente,
aumentando o lucro da mesma.

Para os resultados obtidos para as frotas de carregamento, apresentados na
Tabela 8, & possivel observar uma consideravel diferenca na quantidade de

equipamentos necessaria para movimentar a mesma massa.

Tabela 7:Comparativo entre quantidade de equipamentos calculada para as frotas de carregamento

Quantidade de . Produtividade
) Rendimento L
Modelo da frota equipamentos . horaria
Operacional .
calculada efetiva
CAT 966H 28 49,11% 293,16 t/h
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CAT 320D 10 63,66% 478,99 t/h

Para a frota CAT 966H, a quantidade de equipamentos necessaria calculada

foi de 28, enquanto que para a frota CAT 320D, a quantidade foi de 10. Essa diferenca
pode ser explicada pela diferenga nos indicadores das duas frotas.

Enquanto a frota CAT 966H apresenta 49,11% de rendimento operacional e
produtividade horaria efetiva de 293,16 t/h, a frota CAT 320D apresenta 63,66% de
rendimento operacional e 478,99 t/h de produtividade horéria efetiva. Dessa forma,
conclui-se que com o aumento desses indicadores, menos equipamentos sao
necessarios para movimentar a mesma massa, impactando positivamente nos

resultados financeiros, pois reduziria 0s custos gerais de equipamentos.
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5. CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizado o dimensionamento de duas frotas de
transporte e duas frotas de carregamento, usando como base indicadores
operacionais de producéo, fornecidos pelo sistema de despacho EasyMine, da Instale
Tecnologia. O dimensionamento de frota por indicadores de produgao trouxe
resultados coerentes com a realidade operacional, sendo que quanto maior a
aderéncia dos indicadores de producdo estimados com os praticados, maior sera a
representatividade da estimativa com a realidade da operacdo em questao.

Ao comparar o indicador disponibilidade fisica dos equipamentos com as horas
gastas em manutencdes, foi possivel observar que existe um alto indice de
manutenc¢des corretivas se comparadas ao numero de manutencdes preventivas, o
que impacta diretamente na disponibilidade fisica das maquinas. Dessa forma, se faz
necessario investir em mais manutencdes preventivas e substituicdo de equipamentos
pouco operantes, visando melhorar esse indicador.

Através da analise do fator de utilizacdo dos equipamentos estudados e
comparacao desses valores com as horas ociosas apresentadas ao longo dos meses
de estudo, evidencia-se a necessidade de melhor controle das ocorréncias de horas
ociosas, ja que os mesmos impactam diretamente no indicador de fator de utilizacéo,
gue de forma geral se apresentou baixo nos meses estudados.

Uma melhor alocacéo dos operadores dos equipamentos ou a contratacao de
mais destes pode ser interessante para diminuir as ocorréncias por falta de operador.
O tempo de refeicao, troca de turno e descanso deve ser melhor avaliado e definido a
fim de que os equipamentos nao figuem excessivamente ociosos durante esse
periodo. Outra medida que poderia diminuir as horas ociosas seria a melhora no
sincronismo entre as operagfes de carregamento e transporte, diminuindo as
ocorréncias por falta de equipamento de carga e fila no carregamento.

A quantidade de equipamentos calculada para movimentar a massa planejada
para cada um dos equipamentos reflete os indicadores calculados ao longo dos
meses, mostrando o quéao influentes os indicadores basicos de producdo sdo nesse
calculo. Quando observados para a frota de transporte, € possivel concluir que ha
uma certa aderéncia dos indicadores calculados e os praticados, refletindo no nimero

de equipamentos calculados proximos ao utilizado na préatica. Quando analisada a
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frota de carregamento, nota-se a diferenca substancial entre o numero de
equipamentos necessarios para a frota CAT 966H e para a frota CAT 320D. Isso pode
ser explicado pelas diferencas entre os indicadores rendimento operacional e

produtividade horaria efetiva, que refletiram no nimero de equipamentos calculado.
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