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Metodologia para estimativa
e gestao da produtividade
de lavra

Mining productivity estimation and
management methodology

Resumo

Apesar da crise econdmica global do final de 2008, a expectativa para o consu
mo de ago nos paises do grupo dos BRICs - Brasil, Russia, India e China - é de qui
haja um aumento significativo nas proximas décadas, em fun¢io de seu atual baix
consumo per capita. Como a abertura de novas minas para suprir o aumento d:
demanda do setor siderurgico estd limitada por questdes ambientais, sociais, de mao
de-obra, energia e fornecimento de equipamentos, o aumento da produtividade d
operagOes existentes serd um fator essencial. Na industria de mineragio, métodos d
estimativa tém sido usados ha décadas na gestao de produtividade. As maiores dificul
dades para a estimativa de produtividade de uma mina incluem a obtencdo dos dado
necessarios e a complexidade da criacio do modelo. No presente trabalho, apresenta
se o desenvolvimento de uma nova abordagem para a estimativa de produtividade d
lavra a partir de regressdes multiplas com base em dados operacionais da mina. Ess:
abordagem integra a Metodologia de Estimativa e Gestdo de Produtividade de Mina
(MEGPM), cuja aplicacio se justifica pela obtencdo de ganhos em eficiéncia, a parti
da eliminacdo das perdas no fluxo produtivo. Foram garantidos ganhos consideravei
com diminui¢do das diferencas entre os ICDs das turmas operacionais. As variavei
operacionais foram obtidas diretamente da base de dados do sistema de gerencia
mento de operagdes e o desenvolvimento do modelo se deu de forma simples, de fici
aplicagao com boa correlagio entre os valores de produtividade estimados e obtidos
As etapas que compdem o desenvolvimento desse modelo de gestao, bem como un
estudo de caso, serdo apresentadas nesse trabalho.

Palavras-chave: Produtividade de lavra, gestio de mina, gerenciamento da produgac
de mina, planejamento de lavra.

Abstract

Even with the financial crisis of 2008, the steel consumption forecast for th
BRIC countries - Brazil, Russia, India and China - is for a significant increase ove
the next decades, due to their present low per-capita consumption level. The start uj
of new mines to supply this increase in demand is likely to be limited due to legal an.
practical restrictions related to environmental, social, manpower and energy issues
Therefore, most of the new demand for iron ore will be supplied by increasing th
productivity of mines currently in operation. The main challenges for managing min
productivity are related to the choice of the estimation method, due to the difficultie
in collecting appropriate information and to the establishment of a representativ
model. This article presents an estimation approach for mine productivity estimatios
through multiple regressions over the operational database of the mine. The approacl
is proposed through a Mine Productivity Estimation and Management tool (MPEM
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which can deliver savings related to increased production efficiency by the identifica-
tion and removal of losses in the mine production flow. Production improvement has
been actually achieved in practical applications by managing the discrepancies in the
KPIs of different operating shift crews. The operational variables have been identified
directly over the operational database of the mine and the model has been developed
in a simple and easy-to-use fashion, with excellent levels of correlation between the
estimated and actual values of the mine’s productivity. The article describes the devel-
opment approach as well as the application of the model in a case-study.

Keywords: Mine productivity, mine production management, mine planning.

1. Introdugio

“A crise econdmica global nao impe-
dira que os paises do grupo BRIC estejam
entre as maiores economias do mundo” é o
que afirma o préprio autor do conceito dos
BRICs, Jim O Neill, economista-chefe do
banco de investimentos Goldman Sachs
(Faulconbridge & Stott, 2009). Ao cres-
cimento econdmico dos paises dos BRICs
esta associado o aumento de consumo de
aco esperado, fato que pode ser entendido,
quando se compara 0 consumo per capi-
ta de aco nesses paises com o consumo
dos outros paises, como é mostrado na
Figura 1.

Apesar de haver um grande poten-
cial de aumento de demanda nos BRICs,
o aumento da oferta de minério de ferro
enfrenta algumas restri¢oes: longo tempo
de entrega de equipamentos de grande
porte, o que estd aumentando - falta de
mao-de-obra qualificada - escassez na
oferta de energia elétrica - limitagdes em
logistica e dificuldades de obtencdo de
novas licengas por questdes ambientais
e sociais.

Considerando essas restri¢des, o
aumento de produtividade das operagoes
de lavra de minério de ferro existentes
pode garantir o suprimento da demanda
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crescente no curto prazo, sem a necessi-
dade de novos investimentos, garantindo,
ainda, a dilui¢do de custos operacionais e
o aumento da competitividade das minas.

No intuito de maximizar a produ-
tividade de operacdes de mina, o uso de
métodos de simulages tem sido explo-
rado desde a década de 60. A pesquisa
bibliografica indicou que, entre os maiores
obsticulos, para o uso da simulacio, pela
industria de mineragdo, a complexidade
envolvida na constru¢io de um modelo
e o tempo requerido para tal se consti-
tuem em um desses grandes obsticulos
(Shi & AbouRizk, 1997; AbouRizk &
Halpin,1992; Paulson et al., 1983). O uso
de andlise regressional para estimativa
de produtividade de operagdes de minas
obteve bons resultados (Smith et al., 2001),
no entanto o modelo criado s6 pode ser
utilizado, com seguranga, nas condi¢des
operacionais nas quais os dados estejam
baseados. Fora dessas condi¢oes, o modelo
pode apresentar resultados incoerentes,
como é o caso de sistemas com mais de
uma escavadeira ou de sistemas com uti-
lizagdo ndo equilibrada de recursos.

No artigo aqui apresentado, os da-
dos relativos a operagao de uma mina vao
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alimentar um processo de regressdes mul-
tiplas lineares para a determinagdo de um
modelo de estimativa de produtividade. O
ciclo produtivo analisado basicamente é
composto pelas etapas de carregamento
e transporte, que se inicia com a chegada
do caminhio a frente de lavra, com a fila
para carregamento, com a manobra, com
o carregamento, com a viagem cheio, com
a chegada ao local de basculamento, com
a fila para bascular, basculamento e com
a viagem vazio.

A determinacdo da ferramenta de
estimativa de produtividade permitira a
quantificacio dos impactos dos desvios
dos ICDs sobre a produtividade (Indi-
cadores Chave de Desempenho - ICDs,
s30 variaveis criticas, mensuraveis usadas
no monitoramento de processos, isto em
relagdo a metas estabelecidas). Essa ana-
lise é importante na determinagio das
acoes que trazem melhores resultados a
menor custo, sendo fundamental para
a maximizagdo da eficiéncia do sistema
produtivo. A maximizacdo da eficiéncia
se da a partir da eliminacdo das perdas
do processo. A eficiéncia de um sistema
de produgio depende da eficiéncia com
que sio utilizados os equipamentos, os

Figura 1
Projecdo de consumo per capita
de aco no mundo.



materiais, as pessoas e os métodos (Su-
zuki, 1992). A melhoria na eficiéncia da
producio implica identificar e eliminar
as perdas associadas a cada componente

2. Metodologia

Pesquisas anteriormente apre-
sentadas mostraram um alto grau de
complexidade na constru¢do do modelo
de simulacdo, além de requerer grande
conhecimento por parte dos usudrios
(Smith et al., 2001). Com o intuito

- Etapa 1 - Coleta de dados

A partir dos dados do sistema de
gerenciamento de operacdes, foram toma-
das, em base didria, relativo a um periodo
de um ano de operagio, as seguintes
varidveis: tempo de fila em escavadeiras,

do processo produtivo (equipamentos,
materiais, custos, entregas, seguranca e
meio ambiente).

Nos tépicos a seguir serdo apre-

de se estimar a produtividade de uma
opera¢do de mina e de se possibilitar
a sua gestao, através de um modelo
de facil construcio e utilizacio, foi
desenvolvida a MEGPM, que foi apli-
cada e testada em uma mina, sendo os

tempo de manobra dos caminhdes, tempo
de carregamento, carga média, velocida-
de cheio, distincia média de transporte
(DMT), tempo de fila em basculamento,
tempo de fila médio, tempo de bascu-

- Etapa 2 - Geragao da fungao produtividade

Os dados operacionais coletados
foram submetidos a uma andlise, no
intuito de se gerar uma fungdo para
estimativa da produtividade - a FP. O
método utilizado, nessa anilise, foi o
de regressdo linear multipla. A anali-
se de regressdo linear multipla é uma
ferramenta poderosa, que permite ao

pesquisador aprender mais sobre as
correlagdes dentro do banco de dados
estudados. Existem muitos textos que
descrevem essa técnica, e a teoria por
tras de seu uso ndo sera discutida em
detalhe aqui.

Para estimativa dos coeficientes
da equacdo, foi utilizado um software

- Etapas 3 e 4 - Identificacao de desvios e implementacao de aces corretivas

A metodologia proposta, a partir
da determinagdo da FP, € utilizada para
quantificar o impacto dos desvios dos
ICDs sobre a Produtividade Estimada.

3. Estudo de caso

A MEGPM foi aplicada em um
estudo de caso, em uma mina de ferro a
céu aberto de grande porte, situada no
quadriltero ferrifero, estudo este exposto
a seguir. Nesse estudo, para o desenvolvi-
mento da MEGPM, foram analisados os
dados obtidos do sistema de gerenciamen-
to de operacdes da mina, agrupados em
base diaria, relativos a um ano completo
de operacao.

Primeiramente, reuniram-se os da-
dos referentes a velocidade vazio (km/h),
velocidade cheio (km/h) e velocidade
média (km/h), relagio km cheio/km vazio
(adimensional), fila em escavadeiras (%),
fila em basculamento (%) e fila média
(%), tempos de manobra (minutos),
carregamento (minutos) e basculamento
(minutos), DMT - distincia média de

Uma vez determinados esses impactos, s3o
tragados planos de agdes para corrigir os
desvios. Essas a¢des sdo, entdo, ordenadas
segundo sua relagio de custo e beneficio.

transporte (km), carga média (t) e média
pluviométrica (mm).

A partir desse grupo inicial, obteve-
se o melhor subgrupo de variaveis, por
meio de regressdes. O melhor subgrupo é
0 que contém as variaveis cuja regressio
apresenta o menor valor de S (desvio-
padrio), o valor de R-sq (indice de corre-
lagdo) mais proximo de 100, além de se
dar preferéncia para conjuntos com menor
nimero de varidveis envolvidas, no caso
de apresentarem S e R-Sq com valores
aproximados - isto € o que diz o principio
da parciménia.

Dessa forma, o subgrupo escolhido,
com valores de R-sq de 98,7 e S igual a
4,5, alimentou um processo de regressoes
multiplas lineares. A FP gerada pelo pro-
cesso de regressdes multiplas lineares é

Reinaldo Branddo e

sentadas as etapas do desenvolvimentc
da Metodologia de Estimativa e Gestac
de Produtividade de Minas (MEGPM)

objeto desse estudo.

resultados discutidos mais adiante. C
desenvolvimento e a aplicagdo dess:
metodologia representam a principa
contribui¢do desse trabalho. As etapa
de seu desenvolvimento sio mostrada
a seguir:

lamento, velocidade vazio, velocidad
média, relacio km cheio/km vazio. Alén
desses, foram coletados, também, valore
de precipitagio pluviométrica didria par:
o periodo.

de estatistica de distribui¢do gratuita
Diversos softwares gratuitos, para ess:
aplicagio, estdo disponiveis na internet
Para escolha do melhor subconjun
to de varidveis a ser utilizado na determi
nacao da FP, os dados foram submetido
auma andlise de regressio, sendo, entac
avaliados os resultados obtidos.

A partir da implementagio das ag¢des, o
resultados sdo monitorados.

apresentada a seguir:

Produtividade Estimada = -15,:
+19,7Velocidade Média +151Relaca
kmCh/kmVz -14,6Fila Médio -21,5 Tempc
de Manobra -17,0Tempo de Carregament
-14,2Tempo de Basculo -110DMT +2,0(
Carga Média

As varidveis com maior influénci:
sobre a produtividade sio a DMT e
Velocidade Média. Isto pode ser compro
vado avaliando-se o valor do produto do
coeficientes dessas variaveis pelo valo
médio da variavel no periodo observado
A distribui¢do dos valores da DMT e d:
Velocidade Média, ao longo do period
analisado, pode ser vista na Figura 2.

A comparagdo entre os valores d
Produtividade Estimada e Realizada dia
a-dia para o periodo analisado é mostrad:
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na Figura 3. Para esse periodo, ha uma
correlacao de 98,8% entre a Produtividade
Estimada e a Realizada.

A partir da validagio da FP, a pro-
xima etapa foi estabelecer uma linha-base

como referéncia para avaliagio da efetivi-
dade da aplicagio da MEGPM proposta.
Para tal, tomou-se, como referéncia, o
més de novembro de 2006. Os valores da
Produtividade Realizada e Estimada, bem

Turma A B C D E
Produtividade realizada (t/h) 399.8 380 391.4 408.4 383.8
Produtividade estimada (t/h) 405.5 380.7 393.7 414.2 384

Velocidade média (km/h) 16.8 17.7 17.4 16.7 17.3
Relagido km cheio / km vazio 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Fila em depésito (%) 1.5 0.9 1.2 1.0 1.4
Fila em carregamento (%) 4.8 6.3 5.5 4.5 5.4
Tempo de manobra (minutos) 1.4 1.6 1.4 1.4 1.4
Tempo de carregamento (minutos) 3.7 3.7 3.7 3.6 3.7
Tempo de basculamento (minutos) 2.1 1.9 1.7 1.8 2.1
Distincia média de transporte (km) 3.2 3.5 3.4 3.2 3.5
Carga média (t) 209.7 210.1 209.0 210.2 212.6
600
550 | |
500 ~
450
400 ~ 1
350
300
1 29 57 8 11 14 16 19 22 25 28 30 33 36
319 7 § 3 1 9 7 5
Dias

( — Produtividade realizada

Produtividade estimada )

Figura 2
Distribuicio dos valores de
DMT e velocidade média.

como das variaveis utilizadas na funcio,
tomadas como ICDs para esse periodo,
sa0 mostrados na Tabela 1. Nesse estudo,
o valor de Produtividade se refere ao total
de toneladas que cada unidade da frota

Tabela 1
Produtividade realizada,
produtividade estimada e ICDs.

Figura 3
Produtividade estimada e realizada.



Figura 4
Produtividade estimada
para a Turma E.

de carregamento transporta por hora
trabalhada.

A Figura 4 mostra a Produtividade
Realizada por turma, em novembro de
2006, comparada com a meta estabelecida
no periodo. Nota-se uma grande diferenca
entre os valores praticados pelas diferen-
tes turmas, sendo a Turma B a de menor
produtividade e a Turma D a de maior
produtividade.

Com a utilizagao da FP, analisan-
do-se a performance da Turma E, por
exemplo, identificou-se uma perda total
de 36,26t/h devido a sua Velocidade
Meédia (-19,15t/h), Tempo de Carrega-
mento (-6,22t/h), Tempo de Basculamento
(-6,95t/h) e DMT (-5,28t/h). Essa analise
¢ vista na Figura 4.

Tabela 2
Lista de agbes levantadas
e mmplementadas.

Reinaldo Branddo e

Impacto em Produtividade - Turma E

Relagdo Fila
km Cheio / | Britador
km Vazio

Produtividade | Velocidade
Estimada Média

Escavadeira

Tempo de | Tempo de
Manobra | Carregamento

Tempo de pwmT | Carga
Basculamento Média

|I1TurmaE -36,26 -19,15 -1,67 -0,07

-0,81 -6,22 -6,95 -5,28 2,92

Anilises similares que foram realiza-
das com cada uma das turmas e com os
grupos de melhoria continua determina-
ram as causas fundamentais dos desvios
nos ICDs. Acdes foram propostas para
corregdo desses desvios, sendo ordenadas
segundo seu custo e beneficio. As prin-
cipais agdes sio mostradas na Tabela 2.

A andlise do ICDs mostrou opor-
tunidades de ganhos, principalmente em
Velocidade e Tempo de Carregamento. A
perda total de Produtividade Estimada por
desvios em Velocidade Média das turmas
ultrapassou 25 t/h por unidade de trans-
porte. Dessa forma, grande parte das a¢oes
propostas para aumento de produtividade
se concentrou na gestao da velocidade.

Uma das causas das perdas de ve-

locidade sdo os projetos e as condi¢oe
de manutencdo inadequados das vias d
transporte na mina. A primeira a¢ao trat:
do monitoramento dos acessos e praga
a partir da instrumentagio de um do
caminhoes da frota com acelerdmetro
conjugados a um GPS que informava :
central de operacdes as coordenadas X, )
e Z dos pontos da mina onde havia forga
excessivas longitudinais, laterais e verticai
nos pneus dos caminhdes, causadas por ir
regularidades nas pistas, curvas fechadas
rampas acentuadas. A partir desses dados
um relatério, indicando as prioridades d
manutenc¢ao dos acessos, era enviado dia
riamente a equipe de infra-estrutura. Ess;
sistema foi desenvolvido, implementado
testado, trazendo bons resultados a opera

?
2 5 5 Quando?
Item O qué? Como? Quem? ICD (Previsto)
Monitorar e corrigir os pontos de maior impacto Planejamento )
em pneus (perda de velocidade) nas diversas rotas Densidade de
- i é i i 3 ontos criticos
Monitoramento | 2 mina através do sistema de monitoramento. Operagao p :
1 de pneus O relatério gerado diariamente pelo despacho de Mina (acima df‘ 11/15/06
indicando os pontos prioritarios para os trabalhos |nfra-estrutura iqce!eragao-
de manutencdo de pistas serd enviado & imite)
equipe de infraestrutura.
Sz_eri\_o g_erados e disponibilizados relatérios ] Planejamento .
Velocidade | didrios indicando os pontos de menor velocidade o N Velocidade
2 do despacho dos caminhdes na mina. Esses dados servirdo peragao medlahpor 11/15/06
de base para programagio de manuten¢do de Mina trecho
de pistas da infraestrutura. Infra-estrutura
Dimensionamento| Utilizar dados de distancia equivalentes para Relacio entre
das frotas determinagio do dimensionamento das frotas, . produtividade
3 por distdncia buscanso maior precisao nos valores de velocidade Planejamento programada e 12/15/06
equivalente e produtividade obtidos. realizada
Disponibilizar on line relatério de HAO por Planejamento
Relatério velocidade no turno em andamento que servird como . X
4 on-line de indicativo das condi¢Ges atuais de operagdo. Operacao Veloggjade 11/15/06
velocidade O CCO acompanhard continuamente o processo, de Mina media
informando a supervisdo de operagio e Infra-estrutura
infraestrutura os desvios apontados.
. . s Planejamento
Diferencas Determinar os principais circuitos .
de velocidad dores de perd dutividade por bai Operaca Velocidade
5 e velocidade | geradores de perda em produtividade por baixa peragdo médiapor | 15/11/20€
por ciscuito de | velocidade, atuando nas suas causas. de Mina circuito
transporte Infra-estrutura
Diferencas de | Criar procedimento para priorizar os Planejamento
performance | equipamentos de transporte de melhor Operaca Velocidade
6 entre os performance nas situagdes mais criticas de operagao peracao média por 11/10/06
equipamentos | (ex. chuva, neblina, circuitos mais de Mina equipamento
de transporte | problemiticos, etc). Infra-estrutura
Diferencas de | Identificar, relatar e enviar a drea Planejamento
performance | responsével possiveis problemas o = Velocidade
7 entre os de manuten¢do que possam estar peragao média por 11/10/06
equipamentos | causando baixa performance. de Mina equipamento
de transporte Infra-estrutura
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Carga Média x Tempo de Carregamento Médio
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3,6

207
Média E C B

Tempo de Carregamento 3,66 3,69

3,716 3,74 3,76 3,73

Carga Média 210,3 209,7

210,36 212,6 209 210,2

¢ao, em termos de ganhos de velocidade e
eficiéncia, além de ganhos em manutengao
com aumento de vida 1til de componentes,
principalmente pneus.

Foi implementado um relatério em
tempo real, mostrando a variagido das
velocidades nos diversos pontos da mina,
enviado ao Planejamento, Operacio de
Mina e Infra-Estrutura a cada turno. Uma
vez identificadas as causas das variacdes,
a area responsavel tratava da solucdo da
questao.

O segundo ICD com maior potencial
de ganho é o Tempo de Carregamento. A
analise dos dados operacionais mostrou
que os tempos de carregamento das tur-
mas tendem a crescer com a carga média.

Turma

A turmas B e C, apesar de apresentarem
um tempo de carregamento alto, acima
da média, apresentam um valor de Carga
Meédia abaixo da média (Figura 5). Identi-
ficou-se a necessidade de treinamento dos
operadores de carga, principalmente em
relagdo ao posicionamento das escavadei-
ras, ao angulo de giro de carregamento e
a operagio de pré-manobra, que consiste
em iniciar a manobra de posicionamento
antes do término da carga do caminhio
anterior.

A anidlise do tempo de carrega-
mento hora a hora mostrou que o tempo
de carregamento era maior na primeira
hora dos turnos. Isso acontecia porque
o operador, durante o turno, realizava a

Tempo de Carregamento Hora a Hora - 2006
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3,7 4
o 3,51
g
3
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>
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m
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- 300
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5 -
- 50
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Figura 5
Tempo de carregamento por turma.

pré-carga, onde se escava a face do talude
para desmontar material a ser carregado,
fato que facilitava o seu carregamento. A
medida que o turno avangava, era dada
preferéncia para se carregar o material
previamente preparado, principalmente
na ultima hora. Ao final do turno, todo o
material desmontado havia se esgotado e,
no inicio do novo turno, a operagao de pré-
carga se iniciava novamente, aumentando
os tempos de carregamento. Foi proposto
treinamento dos operadores, orientando
a preparagio de material para o turno
posterior. A Figura 6 ilustra o tempo de
carregamento hora a hora.

O Tempo de Carregamento de es-
téril, ao longo do ano de 2006, mostrou

Figura 6
Tempo de carregamento por hora.

Figura 7
Velocidade média e produtividade
por turma - margo 2007.



um aumento expressivo, explicado pelo
aumento do volume lavrado de rochas
do tipo xisto, de maior resisténcia. Dessa
forma, uma maior eficiéncia no desmonte
desse material foi solicitada.

Além dessas acoes, realizaram-se o

4, Conclusodes

A gestido da produtividade permite a
reducio imediata dos custos operacionais
de uma mina. A possibilidade de utilizar
uma ferramenta para quantificacdo dos
impactos dos ICDs sobre a produtivida-
de permite uma ordenacdo das acdes e
visam corrigir esses desvios e maximizar
a produtividade pela eliminag¢do das
perdas do processo produtivo. Dessa
forma, priorizam-se as a¢oes que trazem
maiores beneficios com baixo custo de
implementagio.

Um modelo de gestao baseado nessa
ferramenta, MEGPM, de facil desenvol-
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