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RESUMO

A melhoria da eficiéncia das operagdes de mineragdo ¢ preocupagdo crescente entre as
empresas. Sabe-se que os custos relacionados ao carregamento e transporte de materiais
sd0 0s mais representativos nas operacdes e, portanto, a maximizacdo da capacidade
produtiva da frota dilui custos e aumenta as receitas. A produtividade da frota de
transporte de uma mineragdo ¢ composta pelos indicadores de carga média e tempo de
ciclo. O aumento da carga média e diminuicdo do tempo de ciclo maximiza a
produtividade da frota de transporte. Neste trabalho, foi feita uma analise estatistica da
carga média de frota de transporte de uma mineragdo, composta de 2 modelos de
caminhdes fora de estrada, e algumas oportunidades para aumento da carga média foram
levantadas. As andlises indicaram que hé diferencas significativas entre as turmas que
operam a mina, que a frota de pas carregadeiras apresentou desempenho melhor que a
frota de escavadeiras, e que a lavra de estéril é aquela que apresenta maiores dificuldades
em termos de carga média. Concluiu-se que had diversas ag¢des que podem ser
aprofundadas e tomadas para melhoria da carga média global, como padronizacdo de
operadores experientes € novatos entre as turmas, melhor acompanhamento do indicador

na rotina, ¢ melhor alocacao da frota.

Palavras-chave: Operacdo de mina; produtividade de transporte; caminhdo fora de

estrada; carga média; andlise estatistica; ANOVA.



ABSTRACT

The improvement of operational efficiency is a growing concern among mining
companies. The costs related to loading and hauling of materials are the most
representative in operations, and thus the maximization of the fleet’s productive capacity
lowers the costs and increases revenues. The productivity of the haulage trucks fleet in
mining is composed by the KPI’s average payload and cycle time. The increase in the
payload and reduction in the cycle time maximizes the fleet’s productivity. In this paper,
a statistical analysis of the average payload of the truck fleet of a mine site, composed of
two different types of off-road trucks, as well as some opportunities to improve the
payload, is presented. The analysis indicated that there are significant differences between
the crews that operate the mine, that the wheel loaders have better performance than the
excavators, and that waste removal has shown to be more difficult in terms of payload.
The paper concludes that there are several actions that can be further analyzed and taken,
like the balance of skilled and new operators between the crews, better management of

the KPI in the routine and better allocation of the fleet.

Keywords: Open pit mining; loading and hauling productivity; off-road trucks; payload;
statistical analysis; ANOVA.
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1 INTRODUCAO

Em operagdes de mineragao, custos relacionados com o carregamento e transporte
de materiais como o consumo de 6leo diesel, manuten¢do dos equipamentos, pneus entre
outros sdo expressivos e tem impacto direto no resultado financeiro de operacdes em
andamento, bem como na viabilidade de novos projetos. Além do impacto financeiro, tais
equipamentos sao 0s principais responsaveis pela emissdo de gases de efeito estufa e
outros poluentes, preocupacdo crescente entre empresas de mineragdo para que as
operagdes se tornem cada vez mais sustentaveis. A selecdo e a utilizacdo dos
equipamentos podem garantir o sucesso de uma operagao ou até mesmo inviabiliza-la
(COSTA E SILVA, 2014).

De maneira a diluir custos, maximizar a capacidade produtiva dos equipamentos
e reduzir os impactos, as operagdes de carregamento e transporte de materiais devem ser
cada vez mais eficientes. Nesse sentido, empresas de mineragdo buscam maximizar a
produtividade dos equipamentos de carga — escavadeiras e carregadeiras — e transporte —
caminhdes. De acordo com Costa e Silva (2014), a produtividade da frota de
carregamento e transporte passa por fatores como tamanho e valor da jazida mineral,
projetos de cava e deposigao de estéril, geologia, planejamento de lavra etc.

No caso de operagdes ja em curso, em geral, os equipamentos tém porte
previamente definido e a busca pela maximizagao da produtividade das frotas deve ser
exercicio constante das empresas, analisando os indicadores (KPI’s) que impactam na
eficiéncia da operagdo e propondo solugdes para a melhoria continua do resultado. Entre
esses fatores estd a carga média de transporte, que ¢ a média de toneladas transportadas
por caminhdo. Neste trabalho, a carga média de transporte de uma mineracdo sera

analisada e serdo propostas solugdes para o aumento do indicador.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a carga média transportada pela frota de
caminhOes de uma mineragao de minério de ferro localizada em Minas Gerais no ultimo
trimestre do ano de 2021. De posse das andlises, identificar oportunidades que possam
aumentar a carga média transportada e, consequentemente, a produtividade horaria da

frota.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A capacidade produtiva dos equipamentos de carregamento e transporte ¢ fungao
dos fatores de utilizacao dos equipamentos, disponibilidade fisica e produtividade horéria.

A produtividade horéria de transporte ¢ definida conforme a Equagao 1:

o . (t)_ Carga Média (t)
rodutividade de transporte |, | = Tempo Ciclo (h)

(1

Sendo a carga média a média, em toneladas, de material transportado pelos
caminhdes e o tempo de ciclo o tempo que os caminhdes levam para completar um ciclo
de transporte inteiro. O tempo de ciclo ¢ dividido em tempos fixos e varidveis, de acordo

com a Equagdo 2:
Tempo Ciclo = Y, Tempos Fixos + Y, Tempos Variaveis (2)
Sendo,

Tempos Fixos
= Tempo de fila no carregamento
+ tempo de manobra no carregamento
+ tempo de carregamento + tempo de fila na descarga
+

tempo de manobra na descarga + tempo de descarga

3)

2 * Distancia Média de Transporte (km)

. Varidveis =
empos Vartavets Velocidade Média (km/h)

4

Ja a produtividade horaria de carregamento pode ser definida pela Equacgao 5:
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t
Produtividade de carregamento (E) =

Carga Média (t)
~ (Tempo de manobra no carregamento + tempo de carregamento + tempo ocioso)

)

Sendo o tempo ocioso o tempo que o equipamento de carregamento aguarda entre
o carregamento de um caminhao e o préximo.

Portanto, a selecdo correta da maximizagdo da produtividade das frotas de
carregamento e transporte passa no aumento da carga média transportada e a minimizacao
dos tempos de ciclo.

A carga média transportada depende da capacidade volumétrica da cagamba dos
caminhdes, que podem ser rasas ou coroadas, da capacidade de carga dos caminhdes
(payload), do fator de enchimento das cacambas e do empolamento e da densidade do

material.

3.1 A minerac¢ao em estudo

A mineragdo em estudo estd localizada no estado de Minas Gerais e opera a céu
aberto (open pit), com a producdo de minério de ferro. As operagdes ocorrem 24 horas
por dia e 7 dias da semana, em regimes de 4 turnos. O turno diurno representa o periodo
entre 07:00h e 16:00h, o da tarde entre 16:00h € 01:00h e noturno das 01:00h as 07:00h.
Os dias de trabalho e folga seguem um cronograma pré-estabelecido. Em um més, todas
as equipes trabalham um niimero similar de dias nos trés turnos.

A frota de transporte da mina ¢ composta por caminhdes fora de estrada modelos
Caterpillar CAT775 (6 caminhdes), mostrado na Figura 1, e Caterpillar CAT777 (11

caminhdes), mostrado na Figura 2.



Figura 1 - Dimensdes do caminhao fora de estrada CAT775

Tndas .a.i dum ensdes sio aproximadas.
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n
Inclinacao Dupla Pizo Plano Pedreira
1 Alwra aié o Topo da ROPS 4108 mm 13,48 pés 4108 mm 13,48 pés 4108 mm 13,48 pés
2 Comprimento Total da Carroceria 9215 mm 30.23 pés 9293 mim 30,49 pis 9205 mm 30,50 pita
3 Comprimento Interno da Carroceria 6100 mm 20,01 pés B100 mim 20,00 pés G100 mm 20,00 péts
4 Comprimento Total 10073 33,05 péa 10151 mm 33,30 pés 10151 mm 33,30 pés
5 Distincia entre Eixos 4215 mm 13,83 péa 4215 mm 13,83 pés 4215 mm 13,83 péts
6 Eixo Traseiro até a Traseira 25 mm Q.60 pés 3003 mm G Bh pis 30035 pm 9,86 péa
T Alwra Livre sobre o Solo 759 mm 249 pis T mm 249 pis 759 mm 249 péa
8 Alwura Livre de Descarga 630 mm 213 pis B39 mm 210 pis 639 mm 210 péa
8 Alwra de Carregamento — Vazia I3 mm 13 péa 3964 mm 13,01 pés 3068 mm 13,02 pits
10 Profundidade Inema da Carroceria — Mixima 1945 mm 6,38 pis 1892 mim 6,21 pis 1892 pm 6.2] péa
11 Alwra Total - Cagamba Levantada 9279 mm 30,44 pés 9279 mim 30,44 pis Q2E3 mm 30,46 pés
12 Laspura Operacional 5673 mm 18,61 péa 5673 mm 18,61 pés 5673 mm 18,61 pés
13 Lasgura da Linha do Centro dos Pneus Dianteiros 3205 mm 10,32 pés 3205 mm 10,52 pés 3205 mm 10,52 peits
14 Alwura Livee no Protetor do Motor T03 230 pés TO3 mm 23] pis 03 mm 23] péa
15 Largura Todal do Teto 502 mm 16,44 péa 5012 mim 16,44 pés 5012 mm 16,44 pis
16 Laspura Externa da Carroceria 4254 mm 13,96 péa 4254 mm 13,9 pés 4254 mm 13,96 pés
17 Lasgura Interna da Carroceria &6 mm 13.08 pés 3986 mim 13,08 pés 3086 mm 13,08 pis
18 Altura da Dianteira da Capota 4459 mm 14,63 péa 4457 mm 14,62 pés 4463 mm 14,64 pits
18 Aliwra Livre no Eixo Traseiro 560 mm 1,84 pé 60 mum 1. &4 pé 360 mm 184 pi
20 Largura da Linha de Centro dos Pneus Duplos Traseiros 29 mm 0.61 pés 2920 mm G6] pis 2079 mm Q.61 péa
21 Largura Total do Pnew 4411 mm 14,47 pé= 4411 mm 14,47 pés 4411 mm 14,47 péts

Fonte: Caterpillar (2012a).



Figura 2 - Dimensdes do caminhao fora de estrada CAT777

Dimensdes

Todas as dimensdes sdo aproximadas.
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R

Inclinagido Dupla Cacamba X Cagamba para Carvio 1 Cagamba para Carvio 2
1 Altura até o Topo da ROPS 4750mm  155pés 473 mm  155pés 473 mm 155pes 4.730mm  155pcs
2 Comprimento Total da Cagamba 9830 mm  322pes  10.070mm 3B Mpes 10274mm 33,71 pes  10445mm 34,27 pes
3 Comprimento Interno da Cacamba 6580mm  215pes T03Tmm 2309 pes 7S562mm  248lps 7.7 mm 2537 pes
4 Comprimento Total 10533 mm  345pés 10758 mm  353pés 1098 mm 3598 pés  10.140mm 36,55 pés
5 Distancia entre Eixos 4560mm  149%pés  4560mm 4% pes  4.560mm 149 pés 4560 mm 1496 pes
6 Eixo Trasciro até a Trascira 3.062 mm 10 pes 3263mm  10Tlpes 3473mm 11,39 pes  3644mm 11,96 pes
T Vio Livre Sobre o Solo 96 mm 20 pés £96 mm 294 pés 596 mm 204 pés 396 mm 294 pés
8 Folga de Despejo 365 mm 31 pés £93 mm 293 pés 935 mm 3,07 pes 321 mm 269 pés
9  Altura de Carregamento — Vazia 4380mm 143pes  4429mm 1453 pes 4851mm 1592pes 5321 mm 1746 pes
10 Profundidade Interna da Cagamba — Maxima 1.895 mm 6.2 pés 1.777mm  583pés 22 mm  T7.2%pes 2693 mm 884 pcs
1 Altura Total - Cagamba Levantada 9953 mm  32epés 1007 mm 3B Mpés 10319mm  3385pés 10.319mm 3385 pés
12 Larpura de Operagio 668Tmm 21 9pés 6.68Tmm 21 % pés 6706 mm 22 pis 6. 706 mm 22 pes
13 Largura do Pneu Dianteiro 4170mm  136pés  417T0mm  1568pes  4070mm 1368 pés  4170mm 13,68 pes
14 Folga no Protetor do Motor 464 mm 24 pes £64 mm 283 pes 864 mm 283 pes 464 mm 283 pes
15  Larpura Total da Capota 6200mm  203pés  6200mm  2034pés 640Mmm 2001 pés  64Mmm 2101 pés
16 Largura Externa da Cagamba 5524mm 18 1pés  S682mm I8 A4 pds  6.365mm  20ESpés 6368 mm 2089 pés
17 Largura Interna da Cacamba 5.200 mm 17 pés 5450mm 1788 pés 6.0150mm 2018 pés  6150mm 20,18 pés
18  Altura da Capota Diantcira 5.200 mm 17 pes 53M0mm  1762pes 5840mm 19 16pes  S5840mm 19,16 pes
19 Folga no Eixo Traseiro 902 mm 20 pés 902 mm 296 pés 902 mm 206 pés 902 mm 2 96 pés
20 Largura dos Pneus Duplos Traseiros 357mm  11.7pés  35T6mm  101.T3pes  3576mm  11.73pés  35T6mm 11,73 pes
21 Largura Total do Pneu 5223 mm 170pes  5223mm  17.014pes  5223mm  [7.04pes  5223mm  17.14 pes
Fonte: Caterpillar (2012b).

A capacidade de carga dos caminhdes ¢ definida de acordo com as especificacdes

do fornecedor de acordo com o modelo. A Caterpillar, fabricante dos caminhdes da frota

em estudo, trabalha com a politica de gerenciamento de carga 1til 10/10/20 para vida til

da maquina e maximizacao da produtividade, em que a média de todas as cargas uteis ¢

menor ou igual a carga util alvo nominal da méquina (payload), ndo mais que 10% das

cargas devem exceder 10% da carga util alvo e nenhuma carga deve estar acima de 20%

da carga util alvo, como ilustrado na Figura 3 para o CAT775 e Figura 4 para o CAT777:
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Figura 3 - Regra 10/10/20 para o CAT775
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Fonte: Caterpillar (2012a).

Figura 4 - Regra 10/10/20 para o CAT775

[C] 90% das cargas devem estar dentro dessa faixa
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Fonte: Caterpillar (2012b).

Dessa forma, cada caminhdo tem sua carga util alvo. Para o CAT775, neste

trabalho considerou-se 64,0 toneladas métricas, e para o CAT777 considerou-se 91,0

toneladas métricas.

A frota de carregamento da mineragdo ¢ composta por carregadeiras e

escavadeiras hidraulicas a diesel, sendo:

e [ escavadeira Komatsu PC2000 (200 toneladas) — identificador (tag) EM3014;
e 3 escavadeiras Komatsu PC1250 (125 toneladas) — identificador (tag) EM2501,
EM2503 e EM2504;
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e 1 carregadeira Caterpillar CAT992 (92 toneladas) — identificador (tag) PM3610;
e 1 carregadeira Caterpillar CAT990 (90 toneladas) — identificador (tag) PM3014.

Importante salientar que, nessa operagao especifica, ha um viaduto sob o qual os
equipamentos trafegam que limita a altura da carga transportada pelos caminhdes. Para
evitar danos ao viaduto causado por possiveis colisdes do material transportado, limita-
se o coroamento do material e, consequentemente, a carga média. Essa limitacdo aplica-
se especialmente a materiais de menor densidade (geralmente estéreis), que ocupam

maior volume nas cagambas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para realizacao das andlises a base de dados ¢ proveniente do sistema de despacho
eletronico utilizado na operagao de mina. O sistema € responsavel por mensurar, registrar
e controlar toda a movimentagdo de equipamentos e materiais da operagdo, de modo a
buscar a otimizagao dos recursos. Os dados sdo entdo armazenados em um banco de dados
que ¢ alimentado a cada nova movimentagao.

A base de dados apresenta os dados, ciclo a ciclo, da carga mensurada pela balanga
do caminhdo no momento do carregamento, registrando os dados do més, dia, turno,
turma, tipo de material, modelo e nimero do equipamento de carga e transporte e do
operador de carga responsavel por aquela carga especifica. Os dados de carga média
registrados no banco de dados sdo aqueles medidos pelo sistema de balanga presentes nos
caminhdes fora de estrada. Caso haja algum problema na balanca e/ou na pesagem do
caminhdo, € registrada a carga como 0t e um fator de carga pré-definido para cada frota é
aplicado de maneira que ndo haja maiores problemas contébeis de massa.

Os dados utilizados neste trabalho sdo referentes ao ultimo trimestre de 2021, em

que foram considerados todas as cargas registradas, ciclo a ciclo, nesse periodo.



19
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dado que a frota de transporte da mina em questdo ¢ composta de caminhdes de
portes diferentes, a carga média foi analisada frota a frota. As andlises foram, ainda,

estratificadas em turmas, turnos, equipamentos de carga e material.

5.1 Frota CAT 775

De acordo com a regra 10/10/20, para a frota de caminhdes modelo CAT775, a
carga-alvo ¢ de 64,0t, 10% das cargas podem estar acima de 70,4t e nenhuma carga pode

estar acima de 76,8t (20% inadmissivel). As estatisticas descritivas estdo na Figura 5.

Figura 5 - Estatisticas descritivas da carga média do CAT 775
» summary (cat?75%Balanca)
Min. 1st Qu. Meadian Mzan 3rd Qu. Max.
12.56 61.96 64.46 64.83 66,568 cB.1e

Fonte: Elaborada pelb autor.

A Figura 6 mostra o histograma de carga média do CAT775, em que a linha
vermelha representa 76,8t (20% inadmissivel), a linha laranja 70,4t (10% acima do

payload), a linha verde a média e a linha azul 57,6t (10% abaixo do payload).

Figura 6 - Histograma da carga média do CAT775
Carga Média - CAT 775
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel identificar alguns eventos de sobrecargas e varios eventos de cargas

abaixo de 10% da carga alvo. Sabe-se que, operacionalmente, muitas vezes ¢ impossivel
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eliminar por completo as cargas baixas: algumas operagdes possuem restricao da altura
da caga (coroamento) devido a alguma estrutura sob a qual os equipamentos trafegam,
cargas de material muito umido exigem que a carga seja reduzida para que parte do
material ndo caia sob a pista, rampas com inclinagdes muito acentuadas requerem que 0s
caminhdes trafeguem com menor peso para diminuir riscos a operagao etc. No entanto, é
ideal que as operagdes busquem minimizar a0 maximo os eventos de subcarga e procurar
alternativas para que haja menos interferéncias possivel.

O grafico de probabilidade normal presente na Figura 7 mostra que ha alguns
pontos fora da reta nas extremidades. No entanto, ndo se pode rejeitar a hipotese de
normalidade dado que a maioria dos dados estdo em cima da reta. A hipotese de
normalidade dos dados ¢ reforcada pelo formato do histograma da Figura 6. O teste de
normalidade de Anderson Darling, conforme Figura 8, indica a ndo normalidade dos

dados (p-valor < 0,05).

Figura 7 - Gréfico de probabilidade normal do CAT775
Carga Média - CAT 775

Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 8§ - Teste de normalidade dos dados para o CAT775.
» nortest::ad.test({cat775%Balanca)
Anderson-Darling normality test

data: cat775%Balanca
& = 183.77, p-value < 2.22-15

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.1.1 Comparativo entre as turmas

As analises descritivas das turmas presentes na Figura 9 mostram que letra D ¢ a
que apresentou o melhor desempenho em termos de média, mediana e desvio padrao. Por
outro lado, a turma C foi a que apresentou menor média e mediana e a B o maior desvio

padrdo.

‘Figura 9 - Estatisticas descritivas entre as turmas para o CAT775
» describeBy (cat775%Balanca, cat?75%Turma)

Descriptive statistics by group

group: A

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis  se
X1 1 2866 B63.63 4.12 863.8 62.76 3.41 1.7 84.2 84,5 -1.21 18.37 @.88
group: B

vars n mean  sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 1 2641 64.41 4.94 64.9 64.76 3.85 12.5 98.1 77.6 -2.15 16.16 8.1
group: C

vars n mean  sd median trimmed mad wmin max range skew kurtesis  se
X1 1 25332 B63.326 4.67 83.6 62.59 3.85 14.8 88.6 73.8 -1.41 18.85 @.89
group: D

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 1 2174 64,81 3.96 65 65.81 2.32 33.1 B5.7 52.6 -1.1 6.5 8.88

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelo histograma presente na Figura 10 observa-se que todas as turmas apresentam
nimero consideravel de subcargas, mas que a grande maioria dos eventos esta entre a

faixa de 57,6t e 70,4t.

Figura 10 - Histogramas comparativos de carga média entre as turmas para o CAT775
Carga Media - CAT 775
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pelos boxplots na Figura 11 nota-se a diferenca entre a posi¢do dos quartis e a
variabilidade de dados entre as turmas. A turma B apresenta varios outliers, tanto de
cargas acima quanto de cargas abaixo em comparagao as demais turmas. Notavelmente a
turma D apresenta menor variabilidade, menos outliers, maior mediana e maiores 1° e 3°
quartis. Chama atenc¢do também a quantidade de outliers de cargas inadmissiveis (acima

de 20% da carga alvo).

Figura 11 - Boxplots comparativos de carga média entre as turmas para o CAT775
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise de variancia, feita conforme Montgomery (2012), confirma a hipotese
de que ha diferencas significativas entre pelo menos 2 turmas (p-valor < 0,05), como

observado na Figura 12.

Figura 12 - Andlise de variancia entre as turmas
> summary (model 775 turma)
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr{»F)
caty¥758Turma 3 3238 1879.5% 54,2 <2e-1g ***
Residuals 9016 197364 19.9

Signif. codes: @ "***) g, @@l ***' 9,81 **' g.@5 .7 8.1 T 1
Fonte: Elaborada pelo autor.

A analise de variancia supde que os residuos sao normais € homocedasticos. O
grafico de dispersdo na Figura 13 mostra aleatoriedade dos residuos em torno do 0, o
histograma presente na Figura 14 e o grafico de probabilidade normal na Figura 15

indicam moderados desvios de normalidade. Glass et al. (1972), Harwell et al. (1992) e
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Lix et al (1996), usando uma variedade de distribui¢des ndo normais, mostraram que a
ANOVA ndo ¢ muito afetada por essa violagdo da suposicdo, principalmente para
distribuicdes aparentemente similares a distribui¢ao normal. Dessa forma, a aplicagao da

ANOVA nao traz grandes alteragdes de resultado.

Figura 13 - Grafico de dispersdo dos residuos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 14 - Histograma dos residuos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 15 - Grafico de probabilidade normal dos residuos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os graficos de dispersdo dos residuos presentes na Figura 16 e na Figura 17
indicam um comportamento aleatoério em torno do 0, indicando, portanto, que a variancia
dos residuos € constante.

Figura 16 - Grafico de dispersao dos residuos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 17 - Grafico de dispersdo dos residuos por fator
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelo teste de Tukey comprova-se que, com excegdo entre as turmas A e C (p-valor
> 0,05), ha evidéncias para se supor diferencas significativas entre todos os outros pares

de turmas, conforme Figura 18.

Figura 18 - Teste de Tukey para as turmas
> TukeyHSD(model 775 turma)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov{formula = cat775%Balanca ~ cat?75%Turma)

$° cat775%Turma
diff lwr upr p adj

BE-A B8.7779638 06.46811338 1.89581267 6.0008088
C-A -B.26766853 -B.5238776381 @.85356626 8.1463128
D-4 1.1797342 06.34548411 1.51393438 &.4808088
C-B -1.84556582 -1.364464636 -9.72667024 ©.0808008
D-BE ©8.4817712 06.36978581 @.73383736 8.a81617a3
D-C  1.4473395 1.11269225 1.78253671 &.4808088

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando que no ultimo trimestre todas as 4 equipes trabalharam sob
condi¢des diversas e similares, a confirma¢do da hipotese de que ha diferengas
significativas entre pelo menos 2 equipes sugere que ha uma despadronizagdo entre as
turmas. E importante, portanto, verificar se os operadores de cada turma estdo nivelados
em termos de experiéncia, se hd algum ruido de comunicagdo entre as metas de carga

média que devem ser cumpridas entre outras acdes para nivelar as equipes.
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5.1.2 Comparativo entre os turnos

A andlise entre turnos tem por objetivo identificar se ha diferengas no resultado
de carga média devido ao horério de trabalho dos operadores. Conforme Figura 19, as
analises mostram que o turno noturno ¢ aquele apresenta maior média e menor desvio

padrdo em comparagdo aos outros dois turnos.

'Figura 19 - Estatisticas descritivas entre os turnos para o CAT775
» describeBy (cat775%Balanca, cat?75%Turnc)

Descriptive statistics by group
group: Diurno

vars n mzan sd median trimmed mad min max range skew kurtosis  se
X1 1 3496 £62.92 4.67 64.4 64,27 3.56 12.5 85.4 72.9 -2.324 16.55 @.88

group: Noturno
Vars n mean  sd median trimmed mad min max range skew kurtosis @ se
X1 1 2818 64.23 4.27 64.4 64,36 3.71 19.7 96.1 76.4 -6.85 6.97 9.083

group: Tarde
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
x1 1 3688 63.98 4.5 64.3 64.2 3.56 13.4 88.6 75.2 -1.27 16.48 B8.68

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os histogramas e boxplots presentes na Figura 20 e na Figura 21 mostram que o

turno noturno apresenta menor numero de outliers e menor variabilidade na carga média.

Figura 20 - Histogramas comparativos de carga média entre os turnos para o CAT775
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 21 - Boxplots comparativos de carga média entre os turnos para o CAT775
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A analise de variancia confirma a hipotese de que ha diferengas significativas no

resultado de carga média entre os turnos (p-valor <0,05), como na Figura 22.

Figura 22 - Anélise de variancia entre os turnos
» model_775_turno <- aov (cat775%Balanca ~ cat775%Turno)
» summary (model 775 _turno)
Df Sum 59 Mean 5q F walue Pr(»F)
cat7755Turno 2 15 g28.14 3.963 @.e819 *
Residuals 0811 2068442 28.22

Signif. codes: 8 "*** g.@gpBl *** g.81 *' @.85 .0 8.1 T 1
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para validagao da ANOVA, observa-se que os residuos sdo aleatorios em torno do
0, conforme Figura 23. O histograma presente na Figura 24 e o grafico de probabilidade
normal na Figura 25 indicam um moderado desvio da normalidade, mas ndo o suficiente

para gerar grandes altera¢des no resultado.



Figura 23 - Grafico de dispersdo dos residuos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 24 - Histograma dos residuos
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Figura 25 - Grafico de probabilidade normal dos residuos

Normal Q-Q plot
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os graficos de dispersdo presentes na Figura 26 e na Figura 27 mostram um
comportamento aleatério em torno do 0, sem padrio aparente. Dessa forma, ndo ha

evidéncias para rejeitar a hipdtese de que os residuos apresentam variancia constante.

Figura 26 - Grafico de dispersdo entre os residuos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 27 - Grafico de dispersdo entre os residuos por turno
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma vez validada a ANOVA, o teste de Tukey presente na Figura 28 indica que

a diferencga esta entre o turno noturno e o diurno (p-valor < 0,05).

Figura 28 - Teste de Tukey entre os turnos
» TukeyHSD(model 775 turno)
Tukey multiple comparisons of means
5% family-wise confidence level

Fit: aov{formula = cat775%Balanca ~ cat?75%Turno)

% cat775%Turno”
diff Lwr upr

p adj

Moturnc-Diurno 8.3886288 ©.841158%1 2.574895374 28.8187289
Tarde-Diurnc 5.6544065 -06.18598072 8.31471371 @.8123064
Tarde-Noturno -8.2436223 -8.58876623 8.82152157 8.8793583

Fonte: Elaborada pelo autor.

E pratica comum que operacdoes de mina concentrem algumas atividades no

periodo diurno por seguranga, facilidade de supervisdo/acompanhamento ou alguma outra

restri¢ao/preferéncia como, por exemplo, lavras de materiais mais imidos, em regides

com restri¢ao operacional (inclinagdo, largura etc.).

5.1.3 Comparativo entre equipamentos de carga

A frota de equipamentos de carga analisada ¢ composta por escavadeiras e pas

carregadeiras de diferentes modelos e portes. Apesar do porte diferente entre os
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equipamentos, o limitador da carga carregada ¢ o proprio caminhdo, ¢ ndo os
equipamentos de carregamento. O objetivo dessa andlise, portanto, estd em avaliar se ha
algum tipo de equipamento de carregamento que apresenta resultados diferentes
(melhores ou piores) que os demais, e buscar identificar a causa disso caso essa hipotese
seja confirmada.

As estatisticas descritivas presentes na Figura 29 mostram que as pas
carregadeiras (PM3610 e PM3014) apresentam maiores medianas, médias € menores
desvios padrao, com excecao aos da escavadeira EM2501, que apresenta maior média,
mediana e menor desvio padrdo em relagdo aos demais equipamentos de mesmo porte e

de portes diferentes.

Figura 29 - Estatisticas descritivas entre equipamentos de carga
» describeBy (cat775%Balanca, cat773%Eqptolg)

Descriptive statistics by group

group: EM25G1

vars n mean  sd median trimmed mad min max range skew kurtosis @ se
X1 1 848 65.15 3.35 65.1 B5.12 3.11 53.2 85.4 32.2 @8.24 2.38 8.12
group: EM25@3

vars n mean  sd median trimmed mad min max range skew kurtosis @ se
pal 1 15828 62.92 4.88 63.7 63.38 3.41 12.5 98.1 77.6 -1.85 12.59 a.12
group: EM2584

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis @ se
X1 11761 62.84 4.8 63.5 63.23 3.71 13.4 85.7 72.3 -1.95 13.94 8.11
group: EM3@14

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis  se
pal 1 1434 &4.12 4.66 64.4 64.32 3.85 14.8 81 66.2 -1.64 12.83 6.12
group: PM3G1l4

vars n mean  sd median trimmed mad min max range skew kurtosis  se
X1 1 2325 64.67 4.68 64,7 64.75 3.41 33.3 B8.6 55.3 -0.8 B.26 8.88
group: PM361@

vars n mean  sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s=e
pal 1 1918 64.73 4.24 64.8 4.8 3.71 23.4 81.6 58.2 -1.68 15.11 @.1

Fonte: Elaborada pelo autor.

. Os resultados podem ser observados no boxplot da Figura 30, em que claramente

a EM2501 apresenta desempenho superior aos demais equipamentos.
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Figura 30 - Boxplots comparativos de carga média entre a frota de carga para o CAT775

Carga Média - CAT 775
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A alocagdo de equipamentos de carga em frentes de lavra esta intrinsecamente
atrelada aos planos de lavra. Como analisado posteriormente, o tipo de material lavrado
pode impactar diretamente nos resultados de carga média transportada. No entanto,
chama a aten¢do que, especificamente entre a frota de escavadeiras, ha diferengas entre
equipamentos de mesmo porte e de porte diferente.

E possivel que a PC2000 (EM3014), sendo o equipamento de maior porte da frota,
apresente dificuldades operacionais ao realizar a carga do CAT775: por ndo ser o match
ideal de carga x transporte, o Ultimo passe da escavadeira ao carregar o caminhdo, a
depender do material, pode ndo necessitar do enchimento completo da cacamba da
escavadeira. Dessa forma, € natural pensar que os operadores ndo possuam referéncia
clara sobre quao cheio o ultimo passe precise estar para evitar sobrecargas e subcargas.
A referéncia visual da altura do material nos caminhdes que tiveram carga adequada pode
ser um bom balizador para os operadores, mas ainda assim ¢ um controle fragil e
impreciso. A¢des de acompanhamento e orientacdo também podem ser realizadas. Em
todo caso, sempre que possivel, o respeito ao match de porte entre equipamentos de carga
x transporte pode ser uma acdo de melhoria da carga média e da produtividade geral da

frota.



33

5.1.4 Comparativo entre materiais

Conforme observado na Figura 31, materiais classificados como estéril
apresentam menor média, mediana e maior desvio padrao de carga. As movimentagdes
de produto apresentaram maior média, mediana e menor desvio padrdo. As
movimentagdes classificadas como OM sdo todas as movimentagdes que nao tém como
destino direto as pilhas de estéril (estéril), britador (minério) e movimentagao de produtos
(produto). Geralmente trata-se de movimentagao de minério para pilhas intermediarias ou

alguma outra movimentagao.

Figura 31 - Estatisticas descritivas entre classes de material para o CAT775
» describeBy (cat?75%Balanca, cat775%MaterialClasse)

Descriptive statistics by group

group: Esteril

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis ze
X1 1 2236 62.45 5.1 63 62.24 4,15 12.5 88.1 &7.6 -1.79 16.75 6.11
group: Minerio

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis  se
x1 1 3334 64.24 4,89 &4.6 64.5 3.41 13.4 85.7 72.3 -1.86 17.84 @.87
group: OM

Vars n mean  sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
x1 1 2326 64.81 4.5 84.2 64.2 3.56 29.1 %8.1 6l -g.84 5.86 6.6%9
group: Produto

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 1 2824 65.29 3.9 65.2 B65.29 3.26 23.4 B8.6 65.2 -1.62 19.19 6.89

Fonte: Elaborada pelo autor.

O histograma presente na Figura 32 mostra que a curva do estéril estd bem

deslocada para a esquerda em relagdo aos demais tipos de material.
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Figura 32 - Histogramas comparativos de carga média entre os tipos de material para o
CAT775
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os boxplots presentes na Figura 33 evidenciam a maior variabilidade dos
resultados para a movimentagdo de estéril, além da elevada quantidade de outliers de
subcargas. E possivel observar também outliers de sobrecargas nas movimentagdes de

todos os tipos de material.

Figura 33 - Boxplots comparativos de carga média entre os tipos de material para o
CAT775
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A carga média ¢ diretamente impactada pela densidade do material transportado.
Materiais classificados como estéreis, de maneira geral, apresentam densidade menor que
os minérios de ferro e, por conseguinte, ocupam maior volume nas cacambas dos
caminhdes para o transporte da mesma massa. No caso da mina em estudo, hd um
limitador importante a altura que o material pode atingir na cagamba do caminhao devido
a um viaduto sob o qual os equipamentos trafegam. Nesse caso, a otimizagao das cargas
transportadas em outras movimentagdes melhora a carga média em geral: reduzindo a
quantidade de subcargas em movimentagdes que a principio nao sdo restringidas (como
minério e produto), a carga média geral é aumentada.

No caso das movimentagdes de produto, sendo realizadas por pés carregadeiras e

sem limitagdes de altura, a minimiza¢do de subcargas ¢ essencial.

5.2 Frota CAT 777

De acordo com a regra 10/10/20, para a frota de caminhdes modelo CAT777, a
carga-alvo € de 91,0t, 10% das cargas podem estar acima de 100,1t e nenhuma carga pode
estar acima de 109,2t (20% inadmissivel). As estatisticas descritivas presentes na Figura

34 mostram que a média do periodo esta em torno de 2% abaixo da carga-alvo.

Figura 34 - Estatisticas descritivas da carga média do CAT 777
> summary (cati77%Balanca)
Min. 1st Qu. Median Mzan 3rd Qu. Max.
22.98 86.88 98 .68 /9,27 G93.88 124,68

Fonte: Elaborada pelo autor.

O histograma presente na Figura 35 mostra que ha diversos eventos de carga
média abaixo de 10% do payload (81,9t). E possivel observar, ainda, uma leve assimetria

da curva a esquerda.



36

Figura 35 - Histograma da carga média do CAT777
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como na frota de CAT775, observa-se varios eventos de subcargas (parte
esquerda da curva), que impactam diretamente no valor da média e mediana. No caso do
CAT777, por se tratar de caminhdes de porte maior, restri¢des de altura e dificuldades
operacionais para o trafego em rampas de maior inclinagdo, facilitam ainda mais que
eventos de carga baixa acontegam.

Assim como para a frota de CAT777, o grafico de probabilidade normal presente
na Figura 36 mostra que ha alguns pontos fora da reta nas extremidades. Para essa frota,
no entanto, observa-se mais desvios na extremidade esquerda da reta, indicando
moderado desvio de normalidade. O desvio da normalidade dos dados ¢ refor¢ado pelo
formato do histograma da Figura 35. Como observado na Figura 37, o teste de
normalidade de Anderson-Darling indica que os dados nao seguem a distribui¢do normal

(p-valor < 0,05).
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Figura 36 - Grafico de probabilidade normal para o CAT777
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 37 - Teste de normalidade dos dados para o CAT777
> nortest::ad.test(cat777%Balanca)

Anderson-Darling normality test

data: cat777%Balanca
A = 264.45, p-value < 2.2e-18

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.1 Comparativo entre as turmas

As andlises comparativas entre as turmas presentes na Figura 38 mostram que letra
D, novamente, ¢ a que apresentou o melhor desempenho em termos de média, mediana e
desvio padrao. Por outro lado, a turma C novamente foi a que apresentou menor média e
mediana. Os resultados para a frota de CAT777 foram bem parecidos aos da frota de

CAT775 quando comparadas as 4 turmas.



38

Figura 38 - Estatisticas descritivas do CAT777 por turma
> describeBy (cat?77%Balanca, cat777%Turma)

Descriptive statistics by group

group: A

vars n mean sd median trimmed mad min  max range skew kurtosis se
X1 1 3827 80.99 6.72 a1 96.59 5.1%9 49 118.3 69.3 -1.1 2.82 8.11
group: B

vars n mean sd median trimmed mad min  max range skew kurtosis @ se
X1 1 4246 80.21 7.63 8.7 80.93 5,93 27 115.9 28.9 -1.1% 2.82 @.12
group: €

vars n mean sd median trimmed mad min  max range skew kurtosis @ se
X1 1 4839 B7.76 7.77 89.2 88.32 6.97 22.9 118.8 0©5.9 -8.99 3 8.12
group: D

vars n mean sd median trimmed mad min  max range skew kurtosis se
X1 1 3327 98.36 5.95 91.3 96.94 4 20,9 124.6 094.7 -1.%6 7.45 e.1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelo histograma presente na Figura 39 observa-se que todas as turmas apresentam
numero consideravel de subcargas, mas que a grande maioria dos eventos esta entre a
faixa de 76,3t e 91,0t. Nota-se também alguns eventos de cargas abaixo de 76,3t,
sinalizando que alguns caminhdes foram carregados com cargas similares a capacidade
dos caminhdes CAT775, de menor porte. Esses eventos devem ser minimizados para a

maximizagdo da produtividade da frota.

Figura 39 - Histogramas comparativos de carga média entre as turmas para o CAT777
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelos boxplots na Figura 40 nota-se a diferenca entre a posi¢ao dos quartis e a

variabilidade de dados entre as turmas. Toda as turmas apresentam diversos outliers de
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eventos de subcarga. Notavelmente a mediana da equipe C estd abaixo da demais e a

equipe D ¢é que apresenta menor variabilidade.

Figura 40 - Boxplots comparativos de carga média entre as turmas para o CAT777
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise de variancia presente na Figura 41 confirma a hipotese de que ha

diferengas significativas entre pelo menos 2 turmas (p-valor < 0,05).

Figura 41 - Analise de variancia entre as turmas para o CAT777

» summary (model 777 turma)

Df Sum Sg Mean 5g F wvalue Pr{(:F)
cat7775Turma 3 15121 teda 98,67 <2a-15 ¥
Residuals 15235 778448 t1

Signif. codes: & “¥**’ @ @@l **** 4,81 “*' @.85 .7 6.1 * ' 1
Fonte: Elaborada pelo autor.

O grafico presente na Figura 42 mostra aleatoriedade dos residuos em torno do 0,
e a Figura 43 e a Figura 44 indicam moderado desvio da normalidade. Assim como para
o CAT775, assume-se que tal desvio ndo ¢ suficiente para impactar nos resultados da

analise de ANOVA.
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Figura 42 - Grafico de dispersdo dos residuos

IEL o o2 log &%
w U-
©
=
=
@ -20-
C
.4:].
B0 -
0 5000 10000 15000
Order of observations
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 43 - Histograma dos residuos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 44 - Grafico de probabilidade normal dos residuos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os graficos de dispersdo dos residuos presentes na Figura 45 e na Figura 46
indicam um comportamento aleatoério em torno do 0, indicando, portanto, que a variancia

dos residuos é constante.

Figura 45 - Grafico de dispersao dos residuos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 46 - Grafico de dispersdo dos residuos por fator
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelo teste de Tukey comprova-se que, com excecao entre as turmas A e D (p-valor
> 0,05), ha evidéncias para se supor diferencas significativas entre todos os outros pares

de turmas, conforme Figura 47.

Figura 47 - Teste de Tukey para as turmas
> TukeyHSD(model _777_turma)
Tukey multiple comparisons of means
5% family-wise confidence level

Fit: aov{formula = cat777%Balanca ~ cat777%Turma)

-

$°cat777%Turma
diff lur upr p adj

B-4A -B.7828030 -1.10480269 -@.3788051 @.0600663
C-4A -2.2293818 -2.54147466 -1.81712%94 @.0080808
D-4 B6.3554452 -06.86765342 @.7985439 @.1322728
C-B -1.4464670 -1.85221261 -1.8488637 @.0080808
D-B 1.1483391 6.72872625 1.5759528 @.0080808
D-C  2.5947478 2.16696603 3.8225278 @.0080808

Fonte: Elaborada pelo autor.

Novamente, a presenca de diferengas significativas no resultado entre as turmas
indica que ha oportunidades de ganho em carga média com um melhor balanceamento de
operadores experientes e inexperientes entre as letras, além de indicar um possivel melhor

acompanhamento do indicador de carga média pela equipe C.
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5.2.2 Comparativo entre turnos

As andlises por turno presentes na Figura 48 mostram que, mais uma vez, o turno
noturno ¢ aquele apresenta maior média, maior mediana ¢ menor desvio padrao em

comparagao aos outros dois turnos.

Figura 48 - Estatisticas descritivas do CAT777 por turno
» describeBy (cati777%Balanca, cat777%Turng)

Descriptive statistics by group
group: Diurno

Vars n mean  sd median trimmed mad min  max range skew kurtosis se
X1 1 5434 20,085 7.51 98.5 89.77 5.78 22.9 1182.8 ©95.9 -1.23 3.76 8.1
group: MNoturno

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis  =e
x1 1 4842 89.57 6.76 9.7 96.17 5.12 28.3 18% 86.7 -1.31 4.83 8.11
group: Tarde

vars n mean  sd median trimmed mad min  max range skew kurtosis @ se
X1 1 5763 89.27 7.14 98.6 89.94 £, 40 48.4 124.6 84.2 -1.86 2.47 8.89

Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa analise ¢ observada nos histogramas presentes na Figura 49, que mostram
que o turno noturno apresenta a curva menos deslocada para a esquerda em relagcdo aos

demais.

Figura 49 - Histogramas comparativos de carga média entre as turmas para o CAT777
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Na Figura 50 observa-se que o turno noturno apresenta menos outliers, € que o 1°

quartil e mediana sd3o maiores.

Figura 50 - Boxplots comparativos de carga média entre as turmas para o CAT777
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso do CAT777, rejeita-se a hipotese de que ndo ha diferencas significativas

entre os turnos (p-valor <0,05), conforme analise de variincia presente na Figura 51:

Figura 51 - Andlise de variancia entre os turnos para o CAT777
» model 777 _turno <- aov (caty7?7%Balanca ~ cat777%Turna)
» summary (model 777 turno)
Df Sum Sg Mean 5g F wvalue Pr{>F)
caty775Turno 2 682 284.88 5.914 8.88271 **

Residuals 15236 784966 £1.52

Signif. codes: @& **** g.@gl *** B.Bl “** @.@5 .M /.1 Tt 1
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 52 mostra que nao ha padrdo entre os residuos. Na Figura 53 e na Figura
54 nota-se moderado desvio da normalidade. Novamente, considerou-se que tal desvio

nao ¢ suficiente para comprometer os resultados na ANOVA.
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Figura 52 - Grafico de dispersdo dos residuos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 53 - Histograma dos residuos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 54 - Grafico de probabilidade normal dos residuos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os graficos de dispersao dos residuos presentes na Figura 55 e na Figura 56

mostram um comportamento aleatorio em torno do 0, indicando, portanto, que a variancia

dos residuos ¢ constante.
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Figura 55 - Grafico de dispersao dos residuos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 56 - Grafico de dispersdo dos residuos por fator
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Confirmada a validagdo da ANOVA, o teste de Tukey presente na Figura 57

mostra que a diferenga esté entre os turnos Diurno e Noturno (p-valor <0,05).

Figura 57 - Teste de Tukey para diferencas entre turnos para o CAT777
> TukeyHSD({model 777 turno)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov{formula = cat777%Balanca ~ cat?77%Turnc)

$° cat777%Turno’

diff lwr upr p adj
Moturno-Diurnc 8.5127313 8.16327534 @.86218317 &.88165449
Tarde-Diurno 8.2196377 -8.99548857 @.53776485 @.23758858
Tarde-Noturno -8.2938535 -8.563826444 @.85287741 8.1146819

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por se tratar de um caminhdo de porte maior, as possiveis restrigdes de carga em
periodo noturno em locais mais restritos na mina se tornam ainda mais latentes para o
CAT777. Tal medida geralmente ¢ adotada para preservar a seguranca da operagao.
Apesar disso, a elevada quantidade de cargas abaixo dos 10% da carga alvo, varias
inclusive com valores proximos ao admissivel para os caminhdes de porte menor
(CAT775), indica oportunidades de ganhos em produtividade com a utiliza¢do da frota
de maior porte em frentes de lavra com menos restrigdes operacionais. Obviamente, a
cacamba do caminhdo CAT777 ¢ maior e faz com que movimentagdes de materiais mais

umidos, por exemplo, sejam mais produtivas que as com o CAT775 de toda forma. No
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entanto, a tomada de decis@o no dia a dia, que ¢ sabidamente complexa, deve sempre levar

em conta a maximiza¢ao da produtividade global da frota de transporte.

5.2.3 Comparativo entre equipamentos de carga

A frota de equipamentos de carga analisada ¢ a mesma que carrega os caminhdes
CAT775, com excecao da pa carregadeira CAT990 (PM3014), por uma limitagdo de

altura, conforme Figura 58.

Figura 58 - Estatisticas descritivas do CAT777 por equipamento de carga
» describeBy (cat777%Balanca, cat777%Eqptolg)

Descriptive statistics by group
group: EM2581

vars n mean sd median trimmed mad min  max range skew kurtosis se
X1 1 1889 91.62 5.87 92.2 92.16 4.15 53.2 182.4 G55.2 -1.43 4,71 a.18
group: EM25@&3

vars n mean  sd median trimmed mad min  max range skew kurtosis @ se
X1 1 2738 87.84 7.51 89.6 88.57 5.78 27 124.6 ©97.6 -1.16 3.47 a.12
group: EM25e4

vars n mean sd median trimmed mad min  max range skew kurtosis se
X1 1 3826 87.18 7.64 89.1 87.84 5.52 28.3 118.8 098.5 -8.97 1.87 8.12
group: EM3814

vars n mean sd median trimmed mad min  max range skew kurtosis se
X1 1 3821 29.69 6.26 96.6 98.21 5.4%9 22.9 115.9 83 -1.28 5.52 a.11
group: PM3sl@

vars n mean  sd median trimmed mad min  max range skew kurtosis se
X1 1 2779 92.58 5.16 92.9 92.70 4.4% 50,3 112.3 59 -@.87 32.97 a.1

Fonte: Elaborada pelo autor.

As estatisticas descritivas mostram que novamente a escavadeira PC1250
EM2501 apresentou maior média, maior mediana e menor desvio padrdo em relagdo aos
demais equipamentos. A pa carregadeira CAT992 (PM3610) também apresentou
resultados mais satisfatorios que o restante da frota de carga. Os resultados podem ser

observados no boxplot da Figura 59.
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Figura 59 - Boxplots comparativos de carga média entre os equipamentos para o

CAT777
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com excecao da escavadeira EM2501, as duas escavadeiras de porte PC1250 (EM
2503 e EM2504) apresentam desempenho abaixo do esperado em termos de média. Uma
avaliagdo mais detalhada do desempenho desse equipamento deve ser conduzida de
maneira a identificar se hd problemas sistémicos de manutencdo que prejudiquem de
alguma forma o carregamento dos caminhdes, se a alocagdo de lavra dela no periodo
analisado esteve em frentes mais restritivas etc.

A PC2000 (EM3014), novamente, representa um ponto a ser mais bem explorado:
no caso do CAT777, temos o match ideal de porte de escavadeira x caminhdo. A
quantidade de eventos abaixo de 76,3t demonstra que essa escavadeira ndo estd
trabalhando com todo o seu potencial produtivo. A alocacdo em frentes de lavra
produtivas da maior escavadeira da frota operando com caminhdes em seu match ideal

pode trazer ganhos expressivos na produtividade global da operagao.

5.2.4 Comparativo entre materiais

Assim como na frota de CAT775, materiais classificados como estéril apresentam

menor média, mediana e desvio padrao nos eventos observados de carga, conforme Figura

60.
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Figura 60 - Estatisticas descritivas por tipo de material para o CAT777
» describeBy (cati77%Balanca, cat777iMaterialClasse)

Descriptive statistics by group
group: Esteril

vars n mzan sd median trimmed mad min  max range skew kurtosis se
X1 1 5883 86.57 7.94 87.9 87.12 7.12 22.9 124.6 181.7 -8.91 2.84 8.1
group: Minerio

vars n mean  sd median trimmed mad min  max range skew kurtosis @ se
X1 1 4532 ©1.48 5.68 92.1 91.96 4.15 29.9 168.4 73.5 -1.46 0.5 g.88
group: OM

vars n mean sd median trimmed mad min  max range skew kurtosis  se
X1 1 3586 B25.65 6.8 9.8 G@.28 5.19 4.4 115.9 75.5 -1.12 2.77 8.11
group: Produto

vars n mzan sd median trimmed mad min  max range skew kurtosis  se
X1 1 1318 92.53 4.66 Q2.8 92.64 4.15 59.3 118.3 59 -8.4 3.1 8.13

Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso do CAT777, a densidade do material pode ser um fator ainda mais
impactante, como observado na Figura 61. Como anteriormente discorrido, materiais de
menor densidade ocupam maior volume na cagamba do caminhdo e, para atingimento do
payload da frota, ficam mais altas. Em minas com restricdes de altura, esse impacto ¢

determinante na carga média global.

Figura 61 - Histograma para o CAT777
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se, na Figura 62, que novamente as cargas de estéril representam o maior

ponto de atencdo em termos de média, mediana e variabilidade. Dessa forma, o
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aproveitamento maximo da capacidade produtiva da frota em outras frentes de lavra

minimiza o impacto das frentes de estéril, que apresentam menor densidade.

Figura 62 - Boxplots comparativos de carga média entre materiais para o CAT777
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse sentido, chama-se a aten¢do para a carga média de estéril para a frota de
CAT775. Considerando-se que os caminhdes trabalham em frentes de lavra de materiais
estéreis similares, os caminhdes de maior porte possuem maiores restricoes de altura da
carga. Dessa forma, surge uma possivel oportunidade de aumento da carga média de
estéril para o CAT775 sem comprometer a segurancga da operacdo e das estruturas sob as

quais os equipamentos trafegam.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo analisar a carga média da frota de transporte de
uma mina a céu aberto de minério de ferro durante o ultimo trimestre de 2022, de maneira
a identificar oportunidades no processo para aumentar a capacidade produtiva da mina.

As andlises mostraram que héa diversas oportunidades para o aumento da carga
média e melhoria da produtividade. Por meio das ferramentas estatisticas utilizadas,
comprovou-se que ha diferenga significativa entre as turmas e que acdes para
padronizagdo entre as turmas ¢ melhor acompanhamento do indicador podem ser uma
estratégia interessante para o resultado geral. O turno noturno apresentou melhor
resultado para a frota de CAT775 e para a de CAT777. Essa diferenca pode ser explicada
por regides de lavra restrita na mina, que sdo realizadas apenas em periodo diurno e com
a menor frota. Em relagdo aos equipamentos, as carregadeiras mostraram melhor
desempenho, assim como a escavadeira 2501, do porte PC1250. A escavadeira PC2000
se mostrou ponto de preocupagdo, dado que ¢ a maior escavadeira da frota ¢ a
maximizac¢do da sua produtividade ¢é, por conseguinte, a maximizac¢ao da produtividade
da operacao. Outro aspecto abordado foi o tipo de material, em que, para ambas as frotas
de transporte, o estéril apresentou piores resultados em média, mediana e desvio padrao.
O impacto da densidade do material na carga média € expressivo, e, portanto, a
maximizag¢ao da carga média nos demais materiais de maior densidade ¢ uma maneira de
aumento da carga média global, porém deve-se atentar para ndo realizar cargas
proibitivas.

Como trabalhos futuros, sugere-se que seja elaborado um mapa de cargas da mina
em questdo por plano de lavra, de maneira a setorizar a recomendagao de carga de acordo

com o tipo de material.
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