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RESUMO

O processo produtivo da operacdo de mina é composto por etapas de desmonte, carregamento
e transporte, de forma que o destino do minério lavrado seja a britsgem e posteriormente a
usina, para ser tratado e transformado no produto final. Algumas perdas estdo intrinsecas ao
processo, como parada para refeicdo, troca de turno, corretiva de equipamentos, entre outros. E
de suma importancia que tais perdas sejam mapeadas e recebam devidas tratativas, com o
intuito de minimizar os impactos. Tendo conhecimento das perdas € possivel propor melhorias,
como demonstrado neste Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC). Este TCC foi desenvolvido
a partir da alteracdo da metodologia de troca de turno implementada na Mina do Sapo, Anglo
American. Foram analisadas ganhos na frota de transporte: tempo de troca de turno, utilizacédo
fisica e movimentacdo hora-a-hora do dia e os ganhos na britagem: utilizag&o fisica, influéncia
da troca de turno na falta de minério e alimentacdo hora-a-hora do dia. Tais ganhos refletiram
no melhor desempenho da frota de transporte, gerando uma maior massa movimentada, massa
alimentada e produto final.

Palavras-chave: Operacao de Mina; Troca de Turno; Utilizacdo Fisica.



ABSTRACT

The production process of the mine operation consists of blasting, loading and transport stages,
so that the mined ore goes to the crusher and later the plant, to be treated and transformed into
the final product. Some losses are intrinsic to the process, such as a lunch, shift change, lake of
load equipment, among others. It is of paramount importance that such losses are mapped and
receive appropriate treatment, to minimize impacts. Knowing the losses, it is possible to
propose improvements, as demonstrated in the present work. The following study was
developed from the change in the shift change methodology used at the Sapo Mine, Anglo
American. Gains in the truck fleet were analyzed: shift change time, use of availability and
movement hour by hour and gains in crushing: use of availability, influence of shift change in
the lack of ore and hourly crusher feed. Such gains reflected in the better performance of the
truck fleet, generating a greater mass handled, mass fed and final product.

Keywords: Mine Operation; Shift Change; Use Of Availability.
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1 INTRODUCAO

1.1 MINA OBJETO DO ESTUDO

A mina do Sapo esta situada entre os municipios de Alvorada de Minas e Concei¢éo do
Mato Dentro (Figura 1), regido central do estado de Minas Gerais, localizada a
aproximadamente 160km da capital mineira, Belo Horizonte. A mina faz parte do projeto
Minas-Rio do grupo Anglo American plc, com seu inicio em 2014, a mina tem uma capacidade
nominal de 26,5 milhdes de toneladas de pellet feed com alto teor de ferro, variando entre 67 e
68%.

Figura 1: Vista aérea da Mina do Sapo
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Fonte: Googl Maps, 2022.

A atividade de lavra é constituida de operacdes convencionais, como perfuracao,
desmonte, carregamento e transporte. Ademais, apds o devido tratamento do minério na usina
de beneficiamento, 0 mesmo é transportado até o porto em Séo Jodo da Barra, no Rio de Janeiro,

através de um mineroduto com uma extensao de 529km, passando por varios municipios.
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A mina conta com o auxilio de sistemas embarcados, como o despacho eletrénico com
sistema de GPS, com alta precisdo e foco nas operacbes de lavra (escavadeiras, pas
carregadeiras, tratores e perfuratrizes).

A mineracdo consiste em uma atividade intricada que requer ndo apenas 0s
conhecimentos técnicos, mas leva em consideracdo também os estratégicos, com o intuito de
atender as demandas provenientes do mercado. E possivel considerar que a mineragio possui
quatro atividades bases: prospeccao, exploracdo, desenvolvimento e lavra. De acordo com Curi
(2017), a lavra consiste em todo o conjunto de operac¢des unitarias de aproveitamento de jazidas.
Ademais, segundo Omachi (2015), a explotacdo possibilita a comercializacdo do minério,
preparando-o previamente para que o mesmo seja beneficiado.

Por conseguinte, é possivel dividir os métodos de lavra em: lavra subterranea e lavra a
céu aberto. Alguns fatores sdo levados em consideracdo para a escolha do método mais
adequado, como, condi¢cdes humanas, sociais, legais e vigentes, jazida e meio fisico circundante
e conjuntura financeira e econémica (CURI, 2017).

A mina deste TCC (Mina do Sapo) é uma mina de lavra a céu aberto e faz 0 uso do
método de lavra por bancada. De acordo com Pereira (2019), possui algumas vantagens, como
alta produtividade, desenvolvimento simplificado e baixa relacdo estéril minério. Contudo, é
necessario um alto investimento para o inicio das atividades e extensas areas para operagdo. O
processo produtivo de uma mina a céu aberto € composto por operacdes de perfuracéo,
desmonte, carregamento e transporte. Portanto, é de suma importancia que haja um
mapeamento e tratativas para as perdas intrinsecas ao processo, de forma que minimize os

impactos e melhore o desempenho da operacéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo ¢ apresentar a eficacia do novo método utilizado para troca

de turno no processo produtivo da operacdo de mina.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Demonstrar o impacto da troca de turno na utilizacdo da frota de transporte e da
britagem.

e Comparar o desempenho da movimentagdo e alimentacdo hora a hora do dia entre os
dois métodos de troca de turno utilizado.

e Demonstrar 0s ganhos da nova estratégia.

16



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico expde referéncias que atendem os conceitos gerais relacionados ao TCC. As

mencdes foram baseadas em livros, trabalhos cientificos e meios digitais.

3.1 PERFURACAO E DESMONTE

Segundo Jimeno (2003), a perfuragéo de rochas tem como finalidade a abertura de furos
no macico rochoso segundo uma geometria e distribuicdo adequada, com o objetivo de alocar
explosivos e acessorios de iniciacdo. A técnica de desmonte com explosivos esta relacionada
com a dificuldade para segregar o macico rochoso (rocha pouco fraturada ou rigida). Tal técnica
fornece energia suficiente para a fragmentacdo, com o objetivo de facilitar as atividades
posteriores para atingir a producdo desejada com melhor custo beneficio (NOBEL
FOUNDATION).

Figura 2: Perfuratriz DM30

Fonte: Epiroc, 2022

Com a etapa da perfuracao e desmonte realizada, inicia-se a lavra pelas carregadeiras e
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escavadeiras. Através o planejamento de lavra, as maquinas de carga sao posicionadas nas suas

respectivas frentes de lavra e os caminhd@es sdo direcionados as mesmas.

3.2 CARREGAMENTO E TRANSPORTE

E de extrema importancia que a selecdo das maquinas de carregamento e transporte
ocorram em conjunto, visando atingir a eficiéncia desejada para operagdo. De acordo com Le-
Feaux (2008) apud Riquelme (2017), o processo de carregamento e transporte é de suma
importancia para as atividades de mineracao, isso se deve a relevancia dos custos que estdo
associados ao mesmo. Tal processo, compde um dos maiores custos para a atividade mineira,
fato relacionado ao nimero de equipes envolvidas, grau de mecanizagdo e por ser um processo
gue tem permanece ao longo da vida atil da mina (SILVA, 2018).

As méaquinas de carga (escavadeiras e pas-carregadeiras) sdo utilizadas para realizar um
papel essencial na mina, o corte e o carregamento. Segundo Coutinho (2017), o processo de
carregamento reflete diretamente em todo o ciclo de producdo, visto que o transporte é
dependente do mesmo. O baixo desempenho dessas maquinas influencia na massa produzida
na mina.

O carregamento é uma operacao realizada em circuito fechado com o transporte (figura
3). De acordo com Silva (2011), essa operagdo é constituida pelas seguintes etapas:

e Enchimento da cagcamba unitéria da unidade de carregamento;
e Giro cheio até o local de descarregamento;
e Descarregamento do material nos caminhdes;

e Giro vazio até o local de carregamento.

18



equipadas com cacamba frontal,

Figura 3: Circuito carregamento

-->-
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Fonte: SILVA (2018).

321 PAS CARREGADEIRAS

menores dificuldades e eliminando uma operagéo de maior custo (RICARDO, 2007).

Figura 4: P4 carregadeira WA1200

Fonte: Catalogo Komatsu WA1200-6

que sdo acionadas por sistemas hidraulicos.

As pés carregadeiras (figura 4) sdo as maquinas mais dindmicas na mineracdo. Sdo
Tais
equipamentos, sdo apropriados para ocorréncias de mudanca de frente de lavra, pois possui um

deslocamento mais &gil, com relacdo a outros equipamentos de carregamento, refletindo nas

19



3.2.2 ESCAVADEIRAS

Equipamentos de carga mais robustos e com maiores dimensdes, sdo mais apropriados
para operacGes em taludes que possuem maiores dimensfes. As escavadeiras (figura 5) sdo
maquinas de trabalho mais estatico (sistema de rolamento utilizado apenas para o seu
deslocamento). A depender do seu tipo de trabalho e uso, tais equipamento podem ser
classificados como drag-line (langca com cacamba de arrasto), shovel (langa com pé frontal) ou
back-shovel (lanca retroescavadora) (RICARDO, 2007).

Figura 5: Escavadeira PC5500

Fonte: Catalogo Komatsu PC5500-11
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3.2.3 TRANSPORTE

Por ser um processo de grande flexibilidade e mobilidade, o transporte de caminhdes
(figura 6) é uns dos mais bem quisto pelos engenheiros (KOPE, 2012). Para que ocorra um
fluxo adequado para o cumprimento de producéo, é de suma importancia que a manutencédo das
estradas/vias da mina esteja em conformidade. Visto que, a ma condicdo das vias afeta
diretamente na produtividade e nos custos de manuten¢do dos mesmos. Isso afeta ativamente
no tempo de ciclo do caminhdo (SILVA, 2021).

Figura 6: Caminh&o 830E

mm— BGOE KOM.

4

Fonte: Catalogo Komatsu 830E

O equipamento de transporte tem o intuito de levar o material/minério até os britadores,
pilha de estéril ou pilha pulméo. O tempo de ciclo (figura 7) do caminh&o consiste no tempo de
viagem cheio e vazio, duragéo total entre a origem até ao destino determinado, tais tempos séo
influenciados pela massa movimentada, distancia percorrida, tempo de manobras, tempo de
carregamento, tempo de descarga, as condigdes das vias, velocidade, intervencdes durante o
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deslocamento, condigdes intempéries, e outros fatores (SILVA, 2018). Todos esses fatores

afetam diretamente no indicador de produtividade do caminhéo.

Figura 7: Ciclo de transporte
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Fonte: Acervo Anglo American

Com relacdo aos tempos de fila, 0s mesmos sdo ponderados a partir do momento que o
equipamento de transporte entra no beacon (sinalizador) de carregamento, enquanto outro
caminhdo estd carregando. Quando o caminhdo, que j& estava carregando, finaliza o
carregamento, automaticamente, o status do caminhd&o altera para manobra (SILVA, 2018).

As viagens sdo classificadas como ROM (Run of Mine), que consiste no minério
proveniente da frente de lava com o destino para a alimentacdo da britagem ou 0s estoques.
Outra classificagdo € o OM (outras movimentagdes), retomada do minério dos estoques ou
remanejo e o Estéril, material inferior ao nivel econémico viavel (teor) (figura 8) (SANTOS,
2022).
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Figura 8: Tipos de movimentacoes
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Fonte: Acervo Anglo American

Todas essas movimentagdes tém sua importancia e devem ser realizadas conforme o
planejado. O ROM ¢ responsavel por alimentar os britadores, dar continuidade ao processo
produtivo e criar estoques (importantes para manter a producdo nas condicdes adversas da
mina). Quando o0 minério é retomado, chama-se de OM. E importante que priorize 0 ROM, pois
quando é retornado dos estoques, trabalha-se com dois tombos, 0 que gera um aumento nos

custos. Contudo, a retomada em alguns momentos se faz necessaria (SANTQOS, 2022)

3.3 INDICADORES CHAVE DE DESEMPENHO (KPI’S)

Os indicadores de desempenho, Key Performance Indicators (KPI’s), sdo um conjunto
critérios que fornecem informacdes relacionadas ao desempenho de um processo (LIMA,
2005). E de suma importancia que os indicadores sejam selecionados com cautela, com o intuito
de ter uma maior assertividade na tratativa do desempenho.

De acordo com Caldeira (2021), os KPI’s auxiliam no monitoramento do desempenho
de um processo, medindo o resultado com relacéo as metas planejadas. Eles sao utilizados para
quantificar e qualificar determinados processos e sdo compostos por um padrdo de medida,
metodologia para a coleta dos dados e uma meta. Através desses KPI’s, ¢ possivel ter um

monitoramento, um feedback, de forma que possibilite o melhor controle e gestdo do
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desempenho operacional. E necessario que sejam de um fécil entendimento e que transmitam

informacdes que realmente ira fazer sentido para o processo (figura 9).

Figura 9: Indicador de Desempenho
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Fonte: Acervo Anglo American

3.3.1 DISPONIBILIDADE FiSICA

A disponibilidade fisica (DF), consiste em um indicador de tempo que depende da
manutencdo (manutencdo preventiva e manutencdo corretiva), da condi¢do do equipamento e
da forma de operacdo. A DF indica o tempo que o equipamento esta disponivel para operar, ou

seja, todo o tempo que o equipamento ndo estara em manutencdo (SANTOS, 2022).
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Figura 10: Disponibilidade Fisica
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Fonte: Acervo Anglo America

Para o calculo da DF, utiliza-se as horas calendario (HC), as horas em manutencéo (HM)
e as horas disponiveis (HD). Ou seja, a DF determina a porcentagem das horas calendario que

estdo disponiveis para serem utilizadas.

DF — HC—HM _ HD 1)
~ (HO)  (HO)

3.3.2 UTILIZACAO FISICA

A utilizacéo fisica (UF) € o indicador dado em porcentagem que indica o tempo que o

equipamento é, de fato, utilizado, incluindo as perdas de producao.
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Figura 11: Utilizagao Fisica
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Fonte: Acervo Anglo American

De acordo com o método de calculo da Anglo American, as perdas de producdo que
influenciam neste indicador sdo as perdas internas (L100), perdas externas (L200) e perdas de
produgdo (L300). L100 consiste no tempo em que o ativo esta disponivel, mas néo est4 sendo
utilizado devido a alguma perda interna ao processo, ou seja, que sao controlaveis pela operacao
(exemplo: troca de turno, refeicdo, abastecimento, lanche, etc). Nesta categoria 0 motor
encontra-se desligado e o equipamento parado. A L200 consiste no tempo em que 0 ativo esta
disponivel, mas ndo esta sendo utilizado devido a alguma perda externa ao processo, ou seja,
ndo sdo controladveis pela operacdo (ex: chuva, descarga atmosférica, neblina, pista
escorregadia, falta de sinal de satélite; etc.). O L300, consiste nas perdas ocorrem com 0
equipamento em utilizacdo, mas sem desempenhar func¢des primarias ou secundarias (ex: filas,
tempo ocioso, acesso blogueado, preparando material, deslocamentos; etc.).

Para o célculo da UF, utiliza-se as HC, HM, horas improdutivas (HI) e horas trabalhadas

(HT). Como na férmula a seguir.

HC —HM —HI HD —HI HT 2)
UF = = = —
HC — HM HD HD
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3.3.3 PRODUTIVIDADE HORARIA

A produtividade de qualquer equipamento € a raz&o de produc¢éo por tempo, dependendo
da sua natureza (producdo ou perfuracdo), em outras palavras, representa o quanto um
equipamento é capaz de produzir num determinado nimero de horas. Para 0s equipamentos de
producdo (transporte e carregamento/escavacdo), ela é calculada em toneladas por hora,

enquanto para as perfuratrizes, mede-se em metros por hora.

Quando se diz respeito ao transporte, além da carga média outros fatores influenciam
na produtividade do equipamento, como viagem vazio, manobra carga, carregamento, viagem
cheio, manobra basculo e o tempo basculando, distancia média de transporte (DMT) e as
velocidades executadas. Quando se diz respeito aos equipamentos de carga, os fatores que

influenciam, além da carga média, sdo os tempos de manobra e carregamento.

3.4 PLANEJAMENTO DE LAVRA

De acordo com Hartman (2002), o planejamento e a execuc¢do de uma lavra a céu aberto
devem ser cuidadosamente realizadas, com o intuito de minimizar os custos unitarios da
operacao.

O planejamento de lavra pode ser caracterizado como conjunto de praticas que se
destinam a extragdo de recursos minerais de forma benéfica, com o objetivo de lavrar uma
menor quantidade de estéril e uma maior quantidade de minério (PINTO E DUTRA, 2008).

Alguns fatores devem ser levados em consideracdo para o planejamento de lavra, como
os fatores naturais e geoldgicos (teores de minério, clima, ambiente), econémicos (custo
operacional, taxa de producéo, relacéo estéril/minério) e tecnoldgicos (limite de cava, altura e
angulo do talude, maqguinas, entre outros).

De acordo com Chimuco (2010), o planejamento de lavra deve abranger um periodo de
tempo para que possa prever o desempenho das atividades que estdo envolvidas nos planos.

Com isso, o planejamento de lavra é dividido em: curto, médio e longo prazo.
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341 PLANEJAMENTO DE LAVRA A LONGO PRAZO

Segundo Madarino (2018), o planejamento de longo prazo tem como objetivo
determinar informac@es que sdo indispensaveis para o plano de lavra (dimensionamento de frota
dos equipamentos, exaustdo da mina, locacdo de minério e estéril, entre outros fatores). E de
suma importancia que destaque a toda a vida Gtil de uma mina, ou a maior parte da mesma
(HARTMAN & MUTMANSKY, 2020).

Através do planejamento de longo prazo, é possivel determinar o melhor
sequenciamento de lavra, obedecendo as restricdes ambientais, de seguranca, técnica,
estratégicas, entre outras (SILVA, 2008). E esperado que a equipe de operagio e as demais
partes interessadas cumpram com o plano para que nao prejudique a estratégia definida para o
longo prazo (SOUZA, 2013).

Ademais, sendo uma das etapas preliminares do processo de extracdo, faz-se necessario
que as informacdes sejam o mais ideal e assertivas possiveis, evitando custos extras na execucao
do plano (CURI, 2014).

3.4.2 PLANEJAMENTO DE LAVRA A MEDIO PRAZO

O planejamento médio prazo tem como objetivo a divisdo dos planos do longo prazo
em planos anuais (SOUZA, 2013). O mesmo, tem o reflexo do longo prazo, levando em
consideracao a utilizacdo eficiente dos recursos que estdo disponiveis.

De acordo com Pinto e Dutra (2008), o planejamento a médio prazo define um
sequenciamento de producgdo, com o intuito de maximizar o valor presente liquido e atingir o

retorno do investimento que foi feito inicialmente.

3.4.3 PLANEJAMENTO DE LAVRA A CURTO PRAZO

Por conseguinte, o planejamento curto prazo abrange as caracteristicas operacionais do
plano longo prazo, de forma que seja refletida em planos semestrais, trimestrais mensais e
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semanais (SOUZA, 2013).

De acordo com Rocha (2022), o mesmo tem como suas principais atribuicoes:
determinacdo do ritmo de lavra nas frentes executadas, dimensionamento de equipamentos
(carga e transporte) para atender a qualidade necesséaria especificada pela usina de
beneficiamento e elaboracéo de planos que facilitem o a operacdo de mina.

O plano a curto prazo realiza uma interface com as outras partes interessadas, como
perfuracdo, desmonte, infraestrutura, meio ambiente, geotecnia, manutencao, drenagem e usina
(BUDKE, 2019). Assim, o plano curto prazo necessita de maior detalhamento das atividades,

visando 0 menor impacto para o0 processo produtivo.

3.5 SISTEMA DE DESPACHO

E de extrema necessidade o uso de tecnologias integradas no processo produtivo de uma
mina, que gerem informacdes para que possa ter um acompanhamento em tempo real, visando
um melhor controle de todas as atividades.

O sistema de despacho é utilizado como uma ferramenta que auxilia na gestdo de frotas,
criacdo de fluxos de movimentacdo e dimensionamento dos equipamentos (PEREIRA, 2019).
De acordo com Pinto (2007), os caminhdes podem ser alocados de forma estatica ou dinamicas,
sendo a segunda necessaria a utilizacdo de um sistema de despacho. Através desse sistema,
mesmo que tenha um alto investimento, é possivel conhecer um ganho significativo na
produtividade das frotas, tanto de carga, como de transporte.

Ademais, é possivel ter uma comunicacdo direta com o equipamento, monitoramento,
através de uma sala de controle, dos parametros que diz respeito as maquinas (velocidade,
localizagéo, pontos de carga e descarga, origem e destino das viagens realizadas, entre outros)
(PEREIRA, 2016).

A Modular Mining, possui um sistema de gerenciamento de frotas, DISPACTCH, que
se baseia em modelos de programacdo matematica (Programacdo Linear (PL), Programacao
Dinamica (PD) e Melhor Rota (MR)). De acordo com Silva (2018), através destes modelos é
possivel a realizagdo do célculo de melhor rota, melhor alocacdo de equipamentos, visando
maximizar a produtividade dos mesmos. Outro fator importante, é que esse sistema busca
cumprir com a metas tracadas, de modo que cumpra a alimentagdo da britagem primaria.

Este sistema tem o objetivo de otimizar as frotas de carregamento e transporte,
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alcancando um aumento na produtividade e reduzindo os custos operacionais. Assim, as
informacdes que sdo geradas em tempo real, armazenada em um banco de dados que séo

utilizados para o maior controle e anélises, através dos indicadores presentes no processo.
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4. METODOLOGIA

Este topico faz a descricdo do caso apontando o problema levantado e a solugdo estudada. E
apresentada a metodologia do dimensionamento de uma frota de carregamento e transporte com

detalhamento diario que foi estudado visando aumentar a precisao dos KPI’s dos equipamentos.

4.1 DESCRICAO DO CASO

O processo produtivo da Mina do Sapo acontece de maneira continua, ou seja, 24 horas
por dia, 7 dias por semana. Sendo assim, faz necessario o trabalho em turnos distintos. A troca
de turno dos colaboradores faz parte do processo produtivo e gera impacto na producdo. Com
isso, é de suma importancia a criacdo de estratégias que diminuam tais impactos.

Na operagédo da Mina Do Sapo, os colaboradores séo divididos em 4 turmas, sendo turma
A, B, C e D, compostas por operadores de carga, transporte e perfuratriz. Os turnos sé@o

divididos em turno da madrugada, turno do dia e turno da tarde (tabela 1)

Tabela 1. Horérios Turnos

Turno Horério
Madrugada 1:00 as 7:00
Dia 7:00 as 16:00
Tarde 16:00 as 1:00

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para realizacdo da troca de turno, alguns aspectos séo levados em considera¢do, como
realizac&o de testes rotineiros antes do inicio da jornada do trabalho, didlogo diario de seguranca
(DDS) e logisticas dos pontos mais eficientes para realizagédo da mesma.

4.2 ANTIGA ESTRATEGIA TROCA DE TURNO

No antigo modelo usado na Mina do Sapo para troca de turno, os operadores chegavam
no site, batiam ponto e em seguida eram direcionados para as realizacdes dos testes rotineiros
que precedem o inicio da jornada de trabalho, como teste do bafémetro e teste de fadiga, por
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exemplo. Na medida que iam finalizando esses procedimentos iniciais, 0S mesmos iam para o
ponto indicado para realizacdo do DDS. Com isso, o coordenador do turno aguardava todos 0s
colaboradores chegarem ao ponto indicado para a realizagcdo do DDS.

Quando finalizado o DDS, os operadores, todos juntos, eram direcionados aos micro-
onibus e caminhonetes, chegando mais tarde nos respectivos pontos selecionados para

realizacéo da troca de turno, causando um maior impacto para o0 processo produtivo.

4.3 NOVA ESTRATEGIA PARA TROCA DE TURNO

No novo método utilizado na mina de estudo, troca de turno antecipada, os operadores
chegam ao site, batem ponto e sdo direcionados para a realizagdo dos testes de rotina. Por
conseguinte, os operadores que realizaram 0s testes primeiro, sdo direcionados para a
caminhonete com o destino para a troca de turno. Os primeiros operadores a realizarem a troca
sdo os operadores das maquinas de carga. Neste momento, o coordenador/técnico aproveita a
viagem para realizagdo do DDS com os operadores que ja estdo a caminho da troca de turno.

Depois, sdo selecionados 10 operadores para entrar no micro-6nibus com destino a troca
de turno no estacionamento 3A, ao chegar, 10 caminhdes sdo direcionados para o
estacionamento e ocorre a troca de turno, de forma que o caminh&o néo espere o operador, mas
sim que o operador espere 0 caminh&o. Em seguida, outros operadores sdo destinados a troca
em nivel no Blend 1 que é mais proximo a praca do britador (caminhdes ja estdo carregador de
minério) e por fim, os Gltimos operadores sdo destinados a troca de turno no estacionamento
em nivel do Borel.

A troca de turno no estacionamento em nivel do Borel, Blend 1 e estacionamento do 3A
(que possui uma melhor logistica quando comparado aos outros estacionamentos) sao pontos
essenciais para contribuirem com o aumento da taxa de alimentacdo da britagem nesses
momentos.

Para essa antecipacdo, os DDS ocorre com grupos distintos (aproveitando das
oportunidades para a realizacdo do mesmo), de forma que nao seja necessario juntar todos 0s
operadores a0 mesmo tempo e esperar para que faca a troca de turno depois. Vale ressaltar que,
mesmo nesses momentos de oportunidade, os DDS séo realizados de forma efetiva e com as

devidas instrucdes para o inicio da jornada de trabalho.
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Na figura 12, é possivel ver quais os pontos utilizados para troca de turno na Mina do
Sapo, como o estacionamento do 3A, Borel, Blend e o escritorio da mina (local de onde os

operadores saem para troca de turno).

Figura 12: Pontos troca de turno

Fonte: Acervo Anglo American

4.4 IMPACTO DA TROCA DE TURNO NA UTILIZACAO DO TRANSPORTE

A partir dos dados obtidos dos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril de 2022, nota-
se que a troca de turno foi a perda que mais afetou na utilizacdo da frota de transporte, um total
de 2,5%.
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Gréfico 1. Perdas UF frota de transporte (jan — abr)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nestes meses, o acumulado da UF foi de 73,9%, sendo as principais perdas
demonstradas no gréfico acima. No grafico 1, ¢ possivel observar o “outros”, que ¢ a somatoria
de outras pequenas perdas (menor que 0,3%) com um menor impacto em ralacdo as demais.

Além disso, nota-se que o tempo média de troca de turno (considerando os trés turnos)
foi de 13,0 minutos, como demonstrado no grafico 2. Um valor considerado alto, tendo em vista
0 impacto que 0s momentos de troca de turno causam no processo produtivo da mina. Essa
média é um reflexo da antiga metodologia utilizada para troca de turno. Vale ressaltar que o

periodo de janeiro e fevereiro é agravado pelo periodo chuvoso.

Gréfico 2. Evolugdo tempo troca de turno (jan — abr)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.5 IMPACTO DA TROCA DE TURNO NA MOVIMENTACAO TOTAL

E esperado que nos momentos de troca de turno ocorra uma reducdo no processo de
producdo da mina, visto que € o momento em que os colaboradores saem dos respectivos
equipamentos para que 0s préximos entrem e deem continuidade no processo.

Contudo, é de suma importancia que esse impacto seja 0 menor possivel, de modo que
ndo seja um grande empecilho para o cumprimento dos planos diarios. No grafico 3, é possivel
observar a média acumulada da movimentacdo hora a hora do dia dos meses de janeiro,

fevereiro, marco e abril de 2022.

Gréfico 3. Movimentacéo hora a hora (jan — abr)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir do gréfico, constata-se que nos momentos de troca de turno (apontados acima)
ocorre um declinio na movimentacdo total. Uma reducdo significativa, quando comparado com
a média acumulada total (7.393,5t). A partir dos dados obtidos para a criacdo do gréafico 3, com
base no sistema de despacho utilizado pela mina em estudo, encontra-se uma média de 5.044,3t
para 0s trés momentos de troca de turno indicados no mesmo, ou seja, 31,8% menor que a média
total.

4.6 IMPACTO DA TROCA DE TURNO NA ALIMENTACAO DA BRITAGEM

A alimentacdo da britagem é de extrema importancia no processo de mineragdo. A

35



mesma tem como o objetivo a fragmentacdo e adequacéo da granulometria do minério oriundo
da mina, de forma que seja utilizado posteriormente na usina de beneficiamento.

O minério proveniente da mina para alimentacdo da britagem é decorrente de dois tipos
de movimentagdes, 0 ROM e a OM. O ROM, com origem das frentes de lavra e a OM com
origem dos estoques. Para atender a usina ha algumas premissas que devem ser seguidas na
etapa da britagem, como exemplo: teor ferro, silica, alumina, porcentagem de compacto e
granulometria. Estes fatores implicam em restri¢cGes das frentes de lavra, ou seja, hA momentos
em que determinadas frentes ndo atendem a britagem e por isso ndo se tornam prioritarias
durante a alocacdo dinamica do sistema de despacho.

O gréfico 4, representa os dados obtidos sobre a alimentacdo da britagem hora a hora do
dia. Nota-se que, nos momentos de troca de turno, como demonstrado, ha um declinio na
alimentacdo da britagem, sendo notdrio o impacto. A média acumulada hora a hora dos meses

é de 5.026,5t, ja nos momentos de troca de turno é de 3.448,7t, 31,4% menor.

Gréfico 4. Alimentacdo hora a hora (jan — abr)
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.7 IMPACTO UTILIZACAO FISICA DA BRITAGEM

Assim como o desempenho da mina, o desempenho da Britagem também € medido
através de KPI’s, como alimentagdo (tms), DF, UF e taxa de alimenta¢do (tms/h). Alguns
fatores interferem no desempenho da UF, tais fatores sdo classificados como atraso (quando a
britagem esta disponivel, porém, tem sua atividade interrompida em consequéncia de algum
atraso do processo), consequéncia (britagem parada devido a outros equipamentos, médulos ou
processos) e standby (parada realizada por alguma estratégia operacional).

Na tabela 2, € possivel observar as principais perdas que afetam a UF da britagem:
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Tabela 2. Categoria de Perda

Nome Categoria
Falta de Minério Consequéncia-L.100
Nivel Alto da Pilha Pulméo Consequéncia-L.100
Microparada Consequéncia-L.100
Paralisacdo ou Greve Atraso-L300
Detonacéo Atraso-L300
Metal Nao Encontrado Consequéncia-L100
Metal Detectado Consequéncia-L100
Limpeza da Grelha Mina Consequéncia-L100
Mobilizacdo Mina Atraso-L300

Fonte: Acervo Anglo American

A falta de minério € uma das maiores perdas de UF na britagem, a mesma ocorre quando
a britagem esté disponivel para utilizacdo, contudo, ndo ha massa para alimentacdo. Tal perda
é causada por alguns fatores, como troca de turno, por exemplo. Na tabela 3 € possivel observar

alguns fatores que causam essa perda:

Tabela 3. Impacto falta de minério

Motivos Falta Minério

Corretiva Mina
Troca de Turno
Revezamento Refeicéo
Intempéries
Mudanga de Frente
Acertando Praca
Restricdes de Teor
Frente Contaminada

Servico Infraestrutura

Fonte: Acervo Anglo American
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A troca de turno impacta diretamente na alimentacéo da britagem, seja na perda por falta
de minério ou na menor alimentagcdo nos momentos que a mesma acontece. O grafico 5,
demonstra um acumulado de perdas da UF dos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril de
2022. Nota-se que a troca de turno é o principal fator que impactou na UF neste periodo. Foram

desconsideradas as perdas por intempéries.

Gréfico 5. Perda UF britagem (jan — abr)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quando considera os meses de 2022 em que se realizava a antiga estratégia de troca de
turno, obtém-se um média de 0,72 horas de impacto da troca de turno no apontamento falta de

minério, como ilustrado no gréfico 6.

Grafico 6. Influéncia da troca de turno na Falta de Minério (jan — abr)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico aborda os resultados obtidos através das analises para 0s meses de maio a
setembro de 2022.
5.1 AUMENTO NA UTILIZACAO DA FROTA DE TRANSPORTE

Com base na metodologia, foi possivel obter um acumulado de UF nos periodos de
janeiro a abril de 73,9%, sendo a maior perda por troca de turno (2,5% do total de perdas). Apos
a mudancga da metodologia da troca de turno, notou-se que a troca de turno teve um menor
impacto na UF da frota de transporte.

Com base no gréafico 7 do acumulado de UF dos meses maio a setembro, nota-se que a
troca de turno deixou de ser o maior impacto na utilizacdo, e, ademais, o desempenho da frota
foi melhor (utilizacdo de 76,2%), quando comparado ao acumulado dos meses anteriores
(utilizacéo de 73,9%).

Grafico 7. Perda UF frota de transporte (mai — set)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A perda por troca de turno representou 1,4% das perdas totais, uma melhoria quando

comparados aos meses anteriores, que representou uma perda de 2,5%.
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5.2 MELHORIA NO TEMPO MEDIO DE TROCA DE TURNO

Além disso, foi possivel notar a melhora no tempo médio de troca de turno, tendo em
vista que nos meses de janeiro a abril o tempo médio foi de 13,0min. No grafico 8, nota-se
menores tempos, reflexo da nova estratégia para troca de turno. No grafico 8 € possivel notar
uma reta constante, entre 0 més de abril e maio, quando, de fato, ocorreu a mudanga da
estratégia da troca de turno, além de ser possivel notar também uma queda na tendéncia. Nos
meses de maio a setembro, o tempo médio foi de 7,3min, 43,8% menor do que 0S meses

anteriores.

Gréfico 8. Evolugdo tempo troca de turno
Tempo Médio Troca de Turno (min)

Fonte: Elaborado pelo autor

Quando observa-se o, no grafico 8, acumulado de janeiro até setembro, é possivel notar

a diferenca e a queda dos tempos de troca de turno. Sendo a média acumulada de 9,8min.

5.3 MELHOR DESEMPENHO MOVIMENTACAO HORA A HORA DO DIA

E notorio os ganhos com a reducdo do tempo da troca de turno no processo produtivo
da mina. No gréafico 9, constate-se que nos momentos que ocorrem, de fato, a troca de turno,
houve uma menor perda na movimentacao hora a hora do dia, quando comparado com 0s meses

de janeiro a abril. O grafico 9 mostra a movimentacéo total acumulada (t) hora a hora por dia
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Gréfico 9. Movimentacéo hora a hora do dia (mai — set)

MASSA MOVIMENTADA HORA A HORA DO DIA (t)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nos quatro primeiros meses do ano, obteve-se uma média acumulada total de 7.393,5t,
ja nos meses de maio a setembro, a média foi de 8.780,5t, ou seja, um aumento de 18%. Com
relacdo apenas aos momentos de troca de turno, nos primeiros meses do ano, a média acumulada
foi de 5.044,3t contra uma média de 7.739,9t nos meses de maio a setembro, ou seja, um ganho

de 34,8% nestes momentos.

5.4 MELHOR DESEMPENHO ALIMENTACAO DA BRITAGEM

Na alimentacdo da britagem hora a hora do dia, notou-se que nos meses de maio a
setembro, a média acumulada total de alimentacdo também foi maior que os meses de janeiro a
abril, 5.878,6t e 5.026,5t, respectivamente. Nos momentos de troca de turno a média de 4.890,4t

e 3.448,7t, ou seja, uma melhoria de 29,5%, reflexo da mudanca da estratégia da troca de turno.

Gréfico 10. Alimentacdo hora a hora do dia (mai — set)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5.5 MELHORIA NA UTILIZACAO DA BRITAGEM

Ap0bs a mudanca da estratégia de troca de turno, foi possivel observar uma melhoria com
relacdo a UF da britagem. Nos primeiros meses do ano, a troca de turno foi o maior impacto na
UF, dentro dos apontamentos da falta de minério. No grafico 11, constata-se que a troca de
turno foi a segunda perda que mais afetou a UF, dentro dos apontamentos por falta de minério.

Gréfico 11. Perda UF britagem (mai — set)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ou seja, conclui-se entdo que nos momentos que ocorrem a troca de turno, ocorreu uma
menor perda no britador por falta de minério decorrente da troca de turno da mia. E possivel
observar essa melhora também com base no grafico apresentado anteriormente sobre a
alimentacdo da britagem hora a hora do dia.

O grafico 12 demonstra a tendéncia da influéncia da troca de turno na falta de minério
dos meses de janeiro a setembro. A média da influéncia da troca de turno nos meses de maio a

setembro foi de 0,51h, 29,1% menor do que 0S meses anteriores.
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Gréafico 12. Influéncia da troca de turno na Falta de Minério

Fonte: Elaborado pelo autor
5.6 POTENCIAL DE GANHO ESTIMADO

O ganho na utilizacdo fisica do transporte, de 73,9% para 76,2% reflete na maior
movimentacdo ano. Para realizar os calculos do poencial de ganho estimado, foram utilizados
as UF’s obtidas no decorrer do trabalho como UF’s anualizadas. Com a maior UF do transporte
tém-se uma maior alimentacdo da britagem (ALI), gerando um maior produto/ano.

A alimentacdo da britagem (ALI) é calculada através da DF, UF, horas calendario (HC)
e produtividade da britagem. A HC é o produto entre nimero de dias, hora dia e nimero de

equipamentos.

ALI = DF x UF x Produtividade x HC (3)

Para o calculo, considerou uma DF de 82,8% e produtividade de 7.564,1 tms/h.

A partir da alimentacdo, calcula-se o produto final estimado através da recuperacao
massica (RM). Foi considerado uma RM de 49,0%, e a margem de lucro anual da empresa para
esse estudo. Com isso, obtém-se um potencial de ganho em preservacao de valor na ordem de

49,3 milh8es de reais.
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6 CONCLUSOES

Este Trabalho de Concluséo de Curso (TCC), demonstrou o quanto a troca de turno afeta
no processo produtivo da mina como um todo. O estudo teve como base dois periodos, o
primeiro periodo consiste no meses de janeiro a abril e 0 segundo nos meses de maio a setembro,
quando ocorreu a mudanga da estratégia da troca de turno.

As andlises se deram da comparagdo dos aspectos dos dois periodos, como UF,
movimentacao hora a hora do dia, alimentacdo hora a hora do dia, tempo de troca de turno e a
falta de minério.

Ap6s a mudanca da metodologia de troca de turno, foi notério os ganhos no processo.
Tal mudanca refletiu no melhor desempenho da frota de transporte, com uma UF de 73,9% e
para uma UF de 76,2%. O mesmo cenario se refletiu na UF da britagem, de 69,3% para 78,3%.

Pro conseguinte, realizou-se uma simulacdo, considerando que essas UF’s fossem
anualizadas. Para essa simulagdo, considerou uma DF e produtividade da britagem fixa. Através
da maior UF da frota de transporte obteu-se uma maior alimentagéo da britagem. Tais ganhos
refletiram em um maior produto e, com isso, houve um ganho na preservacéo de valor anual.

A antecipacdo da troca de turno foi de suma importancia para um melhor desempenho
do processo produtivido na operacdo de mina, aumentando a utilizagdo da frota de transporte,
britagem e diminuindo as perdas nestes momentos. Vale ressaltar que essas alteragfes na
metodologia foram feitas com bastante seguranca e teste prévios, de forma que concretizasse a
sua eficécia. Portanto, o estudo em caso, indicou um melhor desempenho no processo produtivo

da mina do sapo.
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