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ABSTRACT

Overloading of ore transportation equipment is a problem that directly impacts the
physical availability and maintenance costs of the equipment, and must be managed
and minimized. In this context, the objective of this study is to improve the overload
control of trucks used in the transportation of ore from an underground mine by adopting
the 10/10/20 payload control policy and to evaluate the impacts on the physical
availability of this equipment. Therefore, the methodology consisted basically in defining
the problems caused by the overload of transportation equipment, elaboration and
implementation of new operational procedures aiming at the application of the 10/10/20
load control policy, generation of management reports, evaluation of physical availability
indicators and problem mitigation. The results indicated an increase in average physical
availability of 9.21% from the first to the second half of 2019, the latter contemplating
the period in which the overload control actions were implemented. In addition, an
increase in the number of trips with load suitable to the equipment's capacity was noted.
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1. INTRODUCAO

Atualmente as organiza¢Oes industriais atravessam um de seus momentos mais
desafiadores da era moderna, pos revolucdo industrial e do uso massivo da tecnologia
aplicada aos processos produtivos. No que tange a mineracédo, a aplicacdo de explosivos
e de equipamentos de bombeamento, diminuiu drasticamente 0s processos produtivos
manufaturados e propiciou o0 desenvolvimento da produgcdo em larga escala, e
consequentemente, contribuiu com o surgimento das frotas de equipamentos com enorme
capacidade de movimentacdo de materiais.

Este aumento gigantesco na capacidade produtiva das minas, trouxe consigo desafios
proporcionais a sua grandeza. Por mais que se considere o lucro como objetivo final em
um empreendimento mineiro, ha que levar em conta que rotineiramente, o uso inadequado
desses recursos, motivado por uma ma aplicacdo das técnicas e padrbes operacionais,
acarreta sempre em desperdicios, aumentos de gastos operacionais e consequentemente,
dos custos de producdo. Logo, o uso racional e responsavel desses recursos, aliado ao
gerenciamento adequado das operacoes, tende a gerar ganhos de produtividade, aumento
da producéo, reducao de custos e maximizacéo dos lucros de um empreendimento.

Na maioria das operacdes essa busca € incessante, mas poucos conseguem atingir
o nivel de exceléncia operacional tdo desejado, difundido e propagado como uma vantagem
competitiva. Existem muitos fatores que influenciam neste insucesso permanente, 0s quais
geralmente causam mudancas completas de todo o staff gerencial, tanto de manutencao,
guanto de operagéo.

Nem sempre estas mudancas sao suficientes. E isso pode ser explicado por um Unico
motivo: a falta de uma politica de desenvolvimento da cultura de exceléncia operacional.
Sem ela as organiza¢des industriais tendem a repetir mudancas drasticas em seus times
de gestdo e os resultados seguem “tranquilos” em seu “comportamento serrote”, com altos
e baixos, sem a estabilidade requerida para todo processo produtivo.

O trabalho desenvolvido neste estudo demonstra que € sim possivel introduzir o
conceito da melhoria constante dos processos produtivos por meio da implementacao da
cultura de exceléncia operacional.

Na mineracdo estdo presentes operagfes unitarias fundamentais para garantir a
producéo, e uma delas é o transporte, assunto deste estudo. Esta operacéo permite que os
materiais provenientes da lavra cheguem até o processamento mineral, onde é beneficiado,

tornando-se produto final. E, portanto, um elo fundamental entre duas operacdes. Neste
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contexto, 0s equipamentos utilizados durante esta operagdo, devem ser mantidos em
perfeito estado de funcionamento, e se ndo executado de forma racional, com uma
operacao responsavel, padronizada e uma solida manutencéo da frota, acaba por aumentar
0s custos operacionais do processo (HUMPHREY e WAGNER, 2011).

Existem fatores que impactam na disponibilidade mecéanica dos equipamentos de
transporte e, consequentemente, na durabilidade de seus componentes. Dentre eles,
destaca-se o efeito destrutivo da atividade de carregamento, sem 0 uso de técnicas
adequadas, resultando em sobrecarga, ou excesso de peso, nos caminhdes utilizados no
transporte (TEIXEIRA, 2016; CHAMANARA, 2013), afetando diretamente a vida util do
equipamento. Ha ainda fatores relacionados com a construcao e manutencédo da qualidade
das vias de acesso, atividades de suporte a operacao de carga e transporte. Estes fatores
somados geram um efeito devastador nos ativos e recursos aplicados nas operacdes de
lavra. Além disso, equipamentos auxiliares, como balangas de controle do peso
transportado, sdo fundamentais para garantir o bom funcionamento das atividades de carga
e transporte, e devem estar em perfeito estado de funcionamento, permitindo atingir a
exceléncia operacional na operacdo de mina.

De forma simplificada, faz-se necesséario concentrar o estudo no padrdo necessario
para a realizacédo da atividade de carga sem que esta venha afetar a capabilidade da frota
de transporte (THOMPSON, 2011; DELA ANTONIO, 2005).

Assim, é imprescindivel regular o foco da andlise no desenvolvimento da acdo de
controle da carga e distribuicdo do peso nos equipamentos de transporte. Ela melhora a
dirigibilidade por parte dos operadores dos caminhdes, permite uma maior seguranca no
trafego dos equipamentos, previne inevitaveis fadigas estruturais, reduz o desgaste
prematuro de componentes do caminhdo como freios, suspensao, eixos, pneus, dentre
outros, além de reduzir custos ndo previstos no processo de manutencdo (DELA ANTONIO,
2005; MICHELIN, 2017).

Uma ferramenta que pode auxiliar neste controle é a politica de carga atil 10/10/20,
gue estabelece premissas de carga dos equipamentos de transporte de acordo com a
capacidade nominal da frota, maximizando a durabilidade de seus componentes. Considera
gue a vida util € maximizada quando se mantém as cargas uteis transportadas menores ou
iguais a carga utii alvo nominal da maquina (HUMPHREY e WAGNER, 2011;
CATERPILLAR, 2012). Tal condicdo é atingida quando 90% das cargas transportadas se
encontram na faixa de 0 a 110% da carga util alvo do equipamento, devendo ndo mais que
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10% das cargas exceder 10% da carga util alvo e nenhuma carga ultrapassar 20% da carga
atil alvo (Figura 1).
[] 90% das cargas devem estar dentro dessa faixa

[ ] Nao mais do que 10% das cargas deve exceder 10% da carga util alvo

B Nenhuma carga deve estar acima de 20% da carga (til alvo

Numero de Cargas
Produtividade —
<Durabilidade

90% de 10% de
Cargas Cargas

| | | | | | | | |
Carga Util do 777G, Toneladas 80 85 90 95 100 105 110 115 120

% de Carga Util Alvo ~ 80% 85% 90% 95% 100% 105% 110% 115% 120%

Figura 1. Grafico representando a politica de carga util 10/10/20. (Fonte: Caterpillar, 2012)

Diante da sobrecarga dos equipamentos de transporte, 0s pneus sdo componentes
gue sofrem muito com o0 excesso de peso. Naturalmente ja estdo sujeitos a diversas
situacdes de estresse no transporte e a sobrecarga acelera o seu desgaste prematuro
(TEIXEIRA, 2016; CHAMANARA, 2013; MICHELIN, 2017; SILVAR et al, 2017). H& que se
ressaltar que os gastos com pneus podem representar até 30% dos custos operacionais de
uma frota de equipamentos de transporte (REVISTA MERCADO & TECNOLOGIA, 2020).
Logo, condi¢cdes operacionais adequadas de carga e transporte sdo fundamentais para
reducdo de custos e aumento da vida util deste componente.

Atualmente, o uso de ferramentas de controle e monitoramento de producéo (sistemas
de gestdo de frota) sdo bastante difundidos e utilizados na mineracdo (HSU, 2015;
CAMPELO e MARIN, 2018), permitindo aplicar um sistema de melhoria continua a partir da
automacao e otimizacdo de regras de despacho de caminhdes (ZHANG e XIA, 2015;
AFRAPOLI e NASAB, 2017), além de gerar indicadores de performance que auxiliam na
identificacdo de pontos criticos (qQue tendem a aumentar 0s custos operacionais).

A busca por diferenciais estratégicos, aliadas a aplicacdo de ferramentas de
gualidade, sdo fundamentais para reducdo de custos operacionais e maximizacdo da
producdo, garantindo a competitividade do empreendimento mineiro no mercado atual

extremamente acirrado. Portanto, estratégias que visam reduzir custos operacionais do
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transporte e aumentar a disponibilidade mecénica dos equipamentos sdo imprescindiveis
(SILVA et al, 2017).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo melhorar o controle de sobrecarga
de caminhdes utilizados no transporte de minério de uma mina subterranea adotando como
premissa a politica de controle de carga util 10/10/20 e avaliar os impactos na

disponibilidade fisica destes equipamentos.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo consistiu basicamente na definicdo dos
problemas causados pela sobrecarga dos equipamentos de transporte, elaboracéo e
implementacdo de novos procedimentos operacionais visando a aplicacdo da politica de
controle de carga 10/10/20, geracéo de relatérios gerenciais, avaliacdo dos indicadores de
disponibilidade fisica e mitigacdo de problemas.

A definicdo dos problemas causados pela sobrecarga foi realizada através de reunides
de performance entre os setores de operacdo e manutencdo, onde ficou estabelecido que
situacbes como o sucateamento dos pneus, aquecimento do motor, rompimento de
mangueiras hidraulicas, danos na suspensdao e travamento de basculas estavam sempre
relacionados ao excesso de carga nos equipamentos, afetando diretamente a
disponibilidade fisica. Foi definida a necessidade de um modelo de gestao para controle da
sobrecarga.

Visando elaborar e implantar novos procedimentos operacionais, fez-se necessario
garantir o perfeito funcionamento das duas balangas instaladas nas rampas de saida da
mina subterranea (Figura 2). Isto incluiu estabelecer uma rotina periédica de limpeza das
balangas e verificagdo do registro de pesagens no servidor interno da empresa. Todos 0s

caminhdes transportando minério ou estéril provenientes da mina eram pesados.

Figura 2. Balanca localizada na saida de uma das rampas da mina subterranea.
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A comunicacdo entre as balancas e os caminhdes foi realizada através do
cadastramento de um transponder junto aos veiculos (Figura 3), que permitia saber
exatamente qual caminhdo estava na balanca, o horario e o peso obtido, além de gerar
posteriormente relatérios com indicadores para controle da sobrecarga. Foi fundamental
garantir que todos os caminhdes possuissem 0 equipamento e seu cadastro estivesse

atualizado nas duas balangas existentes no empreendimento.

Figura 3. Transponder utilizado nos caminhdes para comunicac¢ao e identificagdo nas balancas.

Antes da implantacdo do controle de sobrecarga o fluxo dos equipamentos de
transporte era o seguinte: i) carregamento na frente de lavra,; ii) deslocamento pela rampa
até a balanca na superficie da mina; iii) pesagem e insercdo da informacao no sistema de
controle; e iv) basculamento e retorno ao ponto de carregamento.

Buscando o controle da sobrecarga, um novo procedimento operacional para o
transporte foi criado: i) sistema de despacho informa ao operador do carregamento o teor
médio da frente a ser lavrada; ii) operador do caminhdo informa ao operador do
carregamento o valor da pesagem da Ultima viagem; iii) carregamento na frente de lavra;
iv) deslocamento pela rampa até a balanca na superficie da mina; v) pesagem e insercao
da informacdo no sistema de controle; vi) verificar se balanca leu o transponder do
caminh&o; e vii) basculamento e retorno ao ponto de carregamento.

Um melhor controle da quantidade de material adicionado pelo operador do
carregamento no caminhao foi possivel com o novo procedimento operacional. Além disso,
garantiu-se que os dados de pesagem estavam sendo inseridos de forma correta no
sistema de gestdo de carga dos equipamentos de transporte.
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O proximo passo foi treinar os operadores nestes novos procedimentos operacionais,
almejando uma mudanca de cultura através da conscientizacdo dos problemas causados
pela sobrecarga nos equipamentos de transporte de minério. Os treinamentos tiveram
duragao de duas horas e foram realizados durante a troca de turno dos operadores visando
ndo prejudicar o andamento da operagdo. Também foi abordado a importancia da politica
de controle de carga 10/10/20 e a necessidade de segui-la através dos novos
procedimentos operacionais. Coordenacdo e geréncia de operacOes participaram do
treinamento, sempre enfatizando a importancia estratégica do controle de sobrecarga sobre
0S custos operacionais da empresa.

Relatorios gerenciais que visavam o acompanhamento de indicadores de sobrecarga
dos equipamentos de transporte foram elaborados a partir dos dados de pesagem
coletados. Estes permitiram acompanhar o desenvolvimento das equipes de operacéo e
analisar os resultados dos treinamentos e implantacdo da politica de gestdo de carga
10/10/20.

A avaliacdo do impacto do controle de sobrecarga dos equipamentos de transporte na
disponibilidade fisica foi possivel com informacdes obtidas nos relatérios gerenciais e dados
do setor de manutenc¢do. Logo, foi elaborado um comparativo da disponibilidade fisica antes
e depois da implantacdo da politica de controle de sobrecarga.

Por fim, foi realizada a etapa de mitigacdo de problemas. Consistiu basicamente em
realizar um feedback com os operadores sobre os resultados obtidos e tratamentos

individuais com operadores que resistiam a mudanca de cultura operacional.

3. RESULTADOS

Os caminhdes utilizados no transporte de minério na empresa possuem 28 toneladas
de capacidade de carga util. As pesagens das viagens realizadas permitiram elaborar um
grafico que compara a efetividade do controle de sobrecarga na politica 10/10/20 (Figura
4). Este grafico representa a porcentagem das pesagens que sdo menores que 110% da
carga util alvo do caminhdo (<30,8 toneladas), aquelas que estdo entre 110 e 120% da
carga util alvo (30,8 a 33,6 toneladas) e as que sao superiores a 120% da carga util alvo
(>33,6 toneladas).
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Figura 4. Acompanhamento mensal da distribuicdo de cargas conforme politica 10/10/20 no ano de 2019.

O padréo de qualidade ideal € que 90% das pesagens sejam menores que 30,8
toneladas (110% da carga util alvo de 28 toneladas), garantindo uma maior durabilidade
dos componentes e menor necessidade de manutencéo, impactando diretamente na
disponibilidade fisica do equipamento. O controle de sobrecarga atua justamente no
gerenciamento e conscientizacao da equipe para que o indicador seja atingido.

As ac¢des para o controle da sobrecarga dos equipamentos de transporte tiveram inicio
em junho de 2019. A analise das linhas de tendéncia do grafico da Figura 4, juntamente
com as equacdes de regressdo, mostram que o percentual de pesagens menor que 30,8
toneladas aumentaram no segundo semestre de 2019, juntamente com uma diminui¢ao do
percentual de pesagens acima de 33,6 toneladas (120% da carga util alvo de 28 toneladas).
Além disso, o percentual de pesagens entre 30,8 e 33,6 toneladas mantiveram-se
aproximadamente constante ao longo do ano.

Este comportamento estd relacionado as acfGes de controle da sobrecarga
implantadas na operacdo de carregamento e transporte de minério a partir de junho de
2019. Como as carregadeiras LHD n&o possuem balancas instaladas que permitiriam um
controle adequado do peso carregado na cacamba dos caminhdes. Assim, fica a cargo do
operador dosar a quantidade de material carregado, de forma que a sobrecarga excessiva
nao aconteca. Logo, a implantacéo de novos procedimentos operacionais e o treinamento
e conscientizacédo dos operadores foi fundamental.

E de se esperar que a experiéncia do operador impacte nesta acéo, além de sua

conscientizagdo com relacdo a necessidade de atingir o padrédo de qualidade estipulado
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(<30,8 toneladas). Entretanto, além do fator humano que impacta no controle de
sobrecarga, outros fatores podem surgir, como por exemplo as altas demandas de minério
exigidas pela usina de processamento mineral, o que induz os operadores a realizacéao de
viagens com sobrecarga; ou a mudanca da operagdo para novas frentes em
desenvolvimento, onde o material a ser carregado e transportado possui granulometria mais
fina e teor acentuado, influenciando a densidade aparente, e dificultando a percepcao do
operador da quantidade que atinge 110% do peso admissivel nos caminhdes.

A capacidade de producéo da frota de caminhdes é influenciada pela disponibilidade
fisica dos equipamentos. As metas de producdo de minério estabelecidas pela empresa
sdo acirradas e desafiadoras. Qualquer descuido pode prejudicar ou até mesmo
comprometer a producdo. Logo, o aumento da disponibilidade fisica dos equipamentos de
transporte € fundamental, estando relacionado ao controle do sobrecarga dos
equipamentos.

Em 2019 a meta de disponibilidade fisica definida para a frota de caminhdes foi de
68%. O grafico da Figura 5 apresenta as médias mensais de disponibilidade fisica da frota
de caminhdes no ano de 2019 e a meta estabelecida pela empresa.

80%
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76% y =0.0135x + 0.6123
75,50%

74% R%2=0.7946
74,02%
72%
70% 68,39% 70,47%
9 META
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Figura 5. Disponibilidades fisicas mensais da frota de caminh&o no ano de 2019.
No primeiro semestre de 2019 a média das disponibilidades foi 65,42% e somente
dois meses superaram levemente o valor estipulado como meta. Entretanto, o segundo
semestre apresenta média de 74,63% e todos os meses superaram com folga a meta. Ha

uma diferenca média entre os dois semestres de 9,21% de disponibilidade fisica.
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Considerando que a frota de equipamentos de transporte trabalha 24 horas por dia,
em um semestre cada caminhao teria 4320 horas tedricas disponiveis para trabalho. Como
a diferenca entre o primeiro e segundo semestre de 2019 foi de 9,21% em disponibilidade
média, isto impactaria em aproximadamente 17 dias de operacdo perdidos por cada
caminhdo entre os dois semestres. Este fato impacta consideravelmente a producao e
demonstra a importancia da disponibilidade fisica dos equipamentos.

Ha inimeros fatores que contribuem para o aumento ou reducéo da disponibilidade
fisica. Dentre eles, a melhoria do padréo de operacéo devido a implantacdo da politica de
controle de sobrecarga proporcionou parte dos ganhos de disponibilidade fisica
apresentados no gréfico, os quais giram aproximadamente em torno de 2,5 a 3,0%. O
controle de sobrecarga, além de diminuir as paradas corretivas para trocas de pneus
danificados durante as operacfes de transporte, aumenta a durabilidade dos componentes
do equipamento, prolongando sua vida util, diminuindo o tempo perdido com paradas para
manutencao, aumentando consequentemente a disponibilidade fisica.

Por diversas vezes a sobrecarga influenciava na condi¢cdo dos pneus dos caminhdes,
danificando os mesmos inclusive dentro da mina subterranea. Neste tipo de situacéo, 0s
transtornos eram enormes, visto a necessidade de o caminh&o carregado ter que bascular
todo o material no local onde aconteceu o problema, a equipe de manutencédo precisar
deslocar-se até o fundo de mina para realizar a troca do pneu e posteriormente haver a
necessidade de um equipamento de carregamento carregar novamente o material no
caminhéao.

Considerando a perda de disponibilidade fisica dos caminhfes em funcdo de
problemas com pneus, um levantamento minucioso dos fatores que levavam o pneu a
reforma ou descarte foi realizado. Dentre eles estdo o desgaste natural por utilizacdo em
condicbes normais, desgaste prematuro por excesso de peso ou calibragem fora dos
padrées normais, além de cortes causados por pedacos de aco, chapas, parafusos
vergalhdes e blocos de rocha gerados nas operagdes de lavra.

Dos fatores identificados, o excesso de peso nos caminhdes e a calibragem fora dos
padrdes sdo as principais causas de descarte dos pneus, visto que os demais fatores
normalmente permitem a reforma e diminuem bastante o custo com aquisicdo de novos
pneus. A calibragem correta péde ser atingida com manutencdo preventiva realizada
rigorosamente. O excesso de peso dos caminhfes pdde ser corrigido com o controle de

sobrecarga.
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A Figura 6 apresenta um gréfico de disperséo entre os dados de disponibilidade fisica

e as pesagens classificadas como 120%, isto é, acima de 33,6 toneladas.
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Figura 6. Gréfico de correlacéo entre a disponibilidade fisica e as pesagens classificadas como 120%.

Nota-se que ha uma correlacdo negativa, indicando que o aumento das viagens com
sobrecarga nos equipamentos de transporte (> 33,6 toneladas) causa uma diminuicdo da
disponibilidade fisica. A correlacéo pode ser considerada moderada, indicando que existem
outros fatores que também contribuem nos resultados de disponibilidade fisica.

De qualquer forma, controlar a sobrecarga dos equipamentos de transporte de
minérios permite obter resultados satisfatérios quanto a melhora da disponibilidade fisica,

0 que impacta diretamente em ganhos de producéo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As medidas de controle de sobrecarga dos caminhfes de transporte de minério
melhoraram e aumentaram a disponibilidade fisica dos equipamentos. Ficou claro que a
conscientizacdo dos operadores € fundamental para o controle de sobrecarga, o que
garante que os novos procedimentos operacionais serdo seguidos. Logo, os treinamentos

foram fundamentais.
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O controle minucioso de qualquer processo é fundamental para sua otimizacdo. Neste
aspecto, o controle de sobrecarga, principalmente através dos relatérios gerenciais,
permitiu quantificar indicadores e atuar mais efetivamente para mitigacdo dos efeitos do
excesso de peso nos caminhfes de transporte de minério, otimizando o processo e
aumentando a disponibilidade fisica dos equipamentos.

Um horizonte de tempo maior para analise ainda se faz necessario, visando validar
sem contestacdes que o controle de sobrecarga é fundamental para a otimizacdo do
processo, mesmo que o estudo realizado ja apresente bons resultados.

Como sugestao recomenda-se a instalacdo de sensores de peso nos equipamentos
de carregamento ou de transporte de minério, permitindo que um controle melhor da carga
adicionada ao caminhédo na frente de lavra seja possivel. Tal ferramenta permitird que os
operadores tenham condic&o de analisar o resultado de sua atividade de modo instantaneo

e corrigir os erros, otimizando o processo de carregamento de minério.
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