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RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto de pesquisa e desenvolvimento na automagio do ciclo
operacional na mina de nidobio em Araxa-MG, utilizando dispositivos beacons integrados ao
sistema de despacho eletronico. Caracteriza-se como um estudo experimental baseado na
metodologia de Prova de Conceito (PoC), no qual foram comparados registros manuais e
automaticos com o objetivo de avaliar a confiabilidade, padronizagdo e consisténcia das

informacgdes coletadas.

Os resultados demonstraram melhorias significativas na confiabilidade dos dados, eliminando
erros comuns do apontamento manual e reduzindo a variabilidade associada ao fator humano.
Também se observou a padronizagdo do processo operacional, proporcionando maior
uniformidade nos registros e maior robustez dos indicadores. Outro beneficio relevante foi o
aprimoramento da gestdo em tempo real, possibilitado pelo uso de dashboards e analises
automaticas, que ampliaram a agilidade e a qualidade das decisdes operacionais. A redugdo da
necessidade de interacdo manual contribuiu ainda para o aumento da seguranga, permitindo aos
operadores maior foco nas atividades criticas. Houve, adicionalmente, avango na cultura
organizacional, com maior engajamento, confian¢a nos dados e alinhamento as praticas da
mineracdo digital. Esses elementos refor¢am o potencial da automacao para apoiar operagdes

mais eficientes e sustentaveis.

A pesquisa indica que a aplicacdo de beacons no ciclo operacional ¢ tecnicamente viavel e
proporciona beneficios qualitativos expressivos, consolidando-se como um recurso estratégico

para a modernizagdo e o fortalecimento da gestao operacional.

Palavras-chave: automacgdo; gestdo operacional; beacons; mineracdo 4.0; produtividade;

confiabilidade.



ABSTRACT

This study presents a research and development project on the automation of the operational
cycle at the niobium mine in Araxa, Minas Gerais, using beacon devices integrated into the
electronic dispatch system. The research is characterized as an experimental study based on
the Proof of Concept (PoC) methodology, in which manual and automatic records were
compared in order to evaluate the reliability, standardization, and consistency of the collected

information.

The results demonstrated significant improvements in data reliability, eliminating common
errors associated with manual reporting and reducing variability linked to the human factor.
The standardization of the operational process was also observed, providing greater uniformity
in records and increased robustness of performance indicators. Another relevant benefit was
the enhancement of real-time operational management, enabled by the use of dashboards and
automated analyses, which improved the agility and quality of operational decision-making.
The reduced need for manual interaction additionally contributed to improved safety, allowing
operators to focus more effectively on critical activities. Furthermore, advances were observed
in organizational culture, with greater engagement, trust in data, and alignment with digital
mining practices. These elements reinforce the potential of automation to support more efficient

and sustainable operations.

The study confirms that the application of beacons within the operational cycle is technically
feasible and provides significant qualitative benefits, establishing itself as a strategic resource

for the modernization and strengthening of operational management.

Keywords: automation; operational management; beacons, Mining 4.0, productivity; data

reliability.
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1-INTRODUCAO

A produtividade na mineragdo ¢ um fator crucial para a sustentabilidade e a
competitividade do setor. No entanto, a inovagdo tecnoldgica e a adocdo de praticas de
mineracao 4.0 t€ém mostrado potencial, melhorando a eficiéncia dos processos e reduzindo

perdas. O ciclo operacional pode ser visto na Figura 1.

Operacao de Mina: Ciclo Produtivo
Importancia da Produtividade

Produtividade garante competitividade e reducao de perdas.

= Escavagéé e
- Reducao,de Perdas,
T e s e . g

Ciclo
Produtivo

Figura I1- Ciclo Operacional (Fonte: Elaborado pelo Autor)

Em 2023, o setor mineral registrou uma queda de 0,7% no faturamento em relagdo a
2022, totalizando R$ 248,2 bilhdes (excluindo-se petroleo e gas). No mesmo periodo, a
arrecadacdo da Compensacdo Financeira pela Exploragdo de Recursos Minerais (CFEM)
totalizou R$ 6,86 bilhdes, o que representa uma redugdo de 2,3% em comparagdo com 2022.
Por outro lado, as exporta¢des minerais brasileiras alcangaram US$ 42,98 bilhdes, apresentando
um aumento de 3,1%. Esses niimeros refletem a dindmica do setor ao longo dos anos e sdo
essenciais para entender o cendrio da mineragao no Brasil (IBRAM, 2024). Como apresentado

na Figura 2.
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Queda dos Pegcas i
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Figura 2 - llustragdo Desafios da Mineragdo (Fonte: Elaborado
pelo Autor)

Na era atual, caracterizada por um ambiente cada vez mais dindmico e inovador, a
customizagdo eficiente dos processos torna-se essencial para evidenciar que toda mudanga
apoiada pelo uso da tecnologia gera impactos significativos na produtividade, conforme
exemplificado na Figura 3. Nesse contexto, a busca continua pela melhoria da qualidade dos
dados e pela reducgdo da variabilidade operacional constitui o foco central deste trabalho, tendo
como objetivo subsidiar uma tomada de decisdo mais acurada, promovendo o aumento da

produtividade, por meio de pesquisa e experimentagao.
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Figura 3 - Tecnologia e Produtividade (Fonte: Elaborado pelo
Autor)

E notério quando se analisa a utilizagdo de tecnologia nos processos, como a
implementa¢do dos beacons, contribui para otimizar tarefas, aumentar a eficiéncia e melhorar
os resultados organizacionais. De acordo com o ranking nacional da industria 4.0, uma pesquisa
realizada pelo instituto A¢/as Intel em colaboragdo com a Tractian, os ganhos variam conforme
o segmento industrial. Empresas das industrias de bens e consumo podem alcan¢ar um aumento
de até 58% na produtividade, setores como aerondutica registram um ganho de 54%, na area de
petréleo e gas, o aumento ¢ de 48%. Além disso, 80% dos entrevistados relataram que a
implementagdo de tecnologias 4.0, como automacao, sensores [oT, e métodos de big data em
manutencdo, teve impactos positivos na redugdo de custos de indisponibilidade e na qualidade
dos produtos e servigos. A percep¢do das empresas acerca dessas tecnologias ¢ muito positiva,

e 94% dos entrevistados tém a inten¢do de continuar investindo em tecnologia na industria.

Em se tratando da automacao, hoje em dia, ¢ muito mais do que um campo de estudo
cientifico, ¢ também a tecnologia que promove o crescimento de empresas em todo o mundo.
Adaptar as essas tecnologias ¢ um processo gradativo e necessario, visto que ela é capaz de
processar incontaveis informacdes e transformé-las em conhecimento, realizando o
processamento de dados e gerando informagdes uteis para o processo organizacional

(DAMILANO, 2019).
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Um exemplo classico sobre a transformag¢do da automagao pode ser observado no filme:
O Homem Bicentenario, lancado nos anos 2000, que ja sinalizava a chegada de novas

tecnologias na vida dos cidadaos por meio de robos com visto na Figura 4.

Figura 4- Cena filme Homem Bicentenario (Fonte: Touchstone
Pictures, 2000)

A pesquisa “Avangos na cultura organizacional baseada em dados, analytics”, realizada
pelo SAS em 2022, revela que 63% das empresas brasileiras que trabalham com dados e
analytics também usam a automacdo em seus processos gerenciais € decisorios, além de

incorpora-la em diversos segmentos dentro das instituigdes.

Toda tecnologia ¢ aplicavel e bem-vinda, desde que bem utilizada, respeitando os
desafios éticos e ambientais, principalmente na geracdo de contetdos falsos ou tendenciosos,
por se tratar de uma gama de facilidades de acessos a grandes quantidades de informacdes.
Logo, as novas tecnologias vém sendo introduzidas na gestdo de frota de mina. As operagdes
de lavra em minas de céu aberto compreendem basicamente quatro atividades unitarias:

perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte, (AMARAL E PINTO, 2010).

Assim como a automagdo, o sistema de despacho eletronico ¢ uma tecnologia
amplamente utilizada na minerag¢do. Trata-se de um sistema automatizado que realiza o
roteamento eficiente de todos os equipamentos dentro da mina — incluindo carregamento,
transporte e equipamentos de apoio. Ele armazena uma grande quantidade de informacodes

operacionais, que sao utilizadas para embasar a tomada de decisdes estratégicas e operacionais.
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Sistemas de despacho eletronico e algoritmos de otimizagdo tém sido amplamente utilizados
para reduzir tempos de espera e aumentar a utilizagao dos equipamentos (Teixeira et al., 2022).
O despacho eletronico na mineragdo oferece uma série de informagdes e beneficios para
otimizar as operacdes. Esse sistema considera restrigdes em tempo real, como a quantidade de
material a ser retirado de cada frente de lavra, nimero de veiculos e rotas disponiveis, agilidade
na tomada de decisdo, transparéncia no entendimento do processo e facilidade de acesso a
informacao. Em outras palavras, o despacho eletronico otimiza o fluxo de transporte de minério
e estéril, garantindo que os veiculos sejam direcionados de forma eficiente para as frentes de
lavra disponiveis na mina. O sistema monitora todos o0s equipamentos em operagao,
maximizando a utilizacdo da capacidade, cumprimento dos prazos e redugdo dos custos de
transporte. Além disso, ele proporciona maior confiabilidade de dados historicos, controle
efetivo do processo da planta e melhora do clima organizacional da empresa. A confiabilidade
dos dados operacionais pode ser avaliada por meio de distribui¢des de probabilidade, conforme
discutido por Almeida (2020), que destaca a importancia dessas ferramentas na engenharia de
confiabilidade. Em resumo, o despacho eletronico ¢ uma ferramenta tecnoldgica que contribui
para a eficiéncia e produtividade nas operacdes mineiras, otimizando o fluxo logistico e

facilitando a tomada de decisdes em tempo real.

As operagdes de transporte do minério e estéril, desde o carregamento até a entrega na
alimentacao da usina de beneficiamento, estoque, ou no depdsito de estéril € uma etapa vital na
cadeia produtiva. Este trabalho de pesquisa desenvolve a implementagdo de novas tecnologias

nas operagdes mineiras. Com base nas melhores praticas globais e as pesquisas mais recentes.
1.1 - Definicao e delimitacdo do problema

A produtividade na mineragdo enfrenta desafios crescentes devido a complexidade das
operagdes, a pressdo por maior controle logistico e aumento dos custos operacionais. Nesse
cenario, o ciclo operacional como pode ser visto na Figura 5, se destaca como um dos principais
elementos criticos da cadeia produtiva, pois concentra variaveis que impactam diretamente o
desempenho dos equipamentos, a variabilidade do processo e a estabilidade dos indicadores

operacionais.
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Figura 5 - Operagdo de Lavra (Fonte: Elaborado pelo Autor)

A automagao do ciclo operacional, por meio do uso de tecnologias de rastreamento como
beacons, representa uma oportunidade estratégica para aprimorar o controle operacional. Este
permite o monitoramento em tempo real da localizagdo e movimentacdo dos equipamentos,
aumentando a rastreabilidade dos processos e contribuindo para a conformidade com padrdes

de seguranca, qualidade e desempenho.

Contudo, a adogao dessa tecnologia exige uma analise detalhada de seus impactos sobre
a operagdo. E necessario compreender como a automacgao pode contribuir para a reducao de
custos, otimizacdo do uso de recursos, minimizacdo de desperdicios e melhoria da

sustentabilidade das atividades mineiras.

Este estudo ¢ delimitado a mina de pirocloro, de onde se extrai o niobio, localizada em
Arax4d-MG, uma das maiores do mundo, Figura 06 A andlise se concentra no ciclo produtivo,
avaliando os efeitos da automagdo com beacons sobre os indicadores de desempenho
operacional. S3o considerados dados coletados antes e depois da implantacdo da tecnologia,

com o objetivo de identificar ganhos de eficiéncia e possiveis limitagdes.
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Figura 6- Area de Estudo (Fonte: Elaborado pelo Autor)

Questdes a serem investigadas:

1. Como a automagao do ciclo operacional por meio de beacons impacta a
confiabilidade, a padronizagdo e a consisténcia dos dados operacionais na mina
de nidbio em Araxa-MG?

2. De que forma a automacgao contribui para a melhoria da gestdo operacional,
ampliando o monitoramento, a capacidade analitica e a tomada de decisdo em
tempo real?

3. Quais sdo os impactos qualitativos da automacao na seguranca operacional,
especialmente na redu¢do da interferéncia humana e da carga cognitiva dos
operadores?

4. Como a automacdo do ciclo operacional apoia o planejamento, a gestdo da
frota e a identificacdo de gargalos e oportunidades de otimizacao?

5. De que maneira a automacao contribui para a sustentabilidade operacional e o
alinhamento as praticas de ESG nas opera¢des mineiras?

6. Quais sdo os principais desafios e limitacdes associados a implementacao de
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beacons integrados ao sistema de despacho eletronico em operagdes de mina?

1.2 - Problematizacio

A automagdo por meio de tecnologias como beacons, Figura 07, tem se mostrado uma
alternativa eficaz e com menor custo, para otimizar operagdes criticas na mineragao,
especialmente nas etapas de carregamento e transporte. Esses dispositivos permitem o
monitoramento em tempo real da localizagao e do desempenho dos equipamentos, contribuindo

para uma gestdo mais precisa da frota e dos recursos operacionais.

Figura 7 - Dispositivo Beacons (Fonte: Elaborado pelo Autor)

Apesar dos avangos, a implementagdo de sistemas automatizados com beacons em
ambientes de mineragdo ainda enfrenta desafios relevantes. As condi¢des adversas do terreno,
a presenca de interferéncias fisicas e a necessidade de integragdo com sistemas dificultam a
adogdo plena da tecnologia. Além disso, € essencial avaliar os impactos dessa automacgao sobre
a produtividade, seguranca operacional e sustentabilidade, considerando ndo apenas os ganhos
técnicos, mas também os efeitos sobre os processos, a cultura organizacional e o uso eficiente
dos recursos.

A automacao, portanto, ndo deve ser vista apenas como uma solugdo tecnologica, mas
como parte de uma transformacao que exige planejamento, capacitagdo e adaptagdo continua as

especificidades do ambiente mineiro.
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1.3 - Justificativa

Diante da importancia da mineracao, dos investimentos realizados ¢ fundamental pensar
na continuidade do setor. O trabalho desenvolvido, aliado ao uso da automacgdo no ciclo
operacional, justifica-se pelo foco na obtencdo de dados mais confidveis, permitindo decisdes
gerenciais melhores, gestdo mais agil, reducdo de variagdes, otimizagdo de recursos € maior

competitividade no mercado atual.

A hipotese considerada neste estudo € que a aplicagdo da automacao no ciclo operacional
mineiro pode gerar ganhos qualitativos significativos, especialmente no que diz respeito a maior
qualidade e confiabilidade dos dados, a padronizacdo dos processos operacionais € ao

aprimoramento da seguranga e da gestdo em tempo real.
1.4 - Objetivos

Objetivo geral: pesquisar e desenvolver a utilizagdo de dispositivos beacons integrados

ao sistema de despacho eletronico na automagao do ciclo operacional da mina.

Como objetivos especificos tem-se:

e Definir indicadores de desempenho para comparar, sob a otica qualitativa, os
efeitos da automacdo em relacdo a gestdo manual atualmente em vigor na

empresa;

e Comprovar redu¢do dos erros de apontamento no sistema de despacho

eletronico e melhoria da integridade dos dados;
e Desenvolver metodologia utilizando automagao do despacho eletronico;
e Desenvolver dashbord para gestdo dos tempos em tempo real;
e (Caracterizar qualitativamente os ganhos decorrentes da automacao;

e Melhorar a gestdo da frota.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica deste estudo baseia-se em uma revisao abrangente da literatura
existente sobre produtividade na mineracgao e a aplicagdo de tecnologias emergentes. Diversos
autores t€m explorado as nuances e implicacdes da adogdo de praticas da mineragdo 4.0,
destacando-se as contribui¢des de Amaral e Pinto (2010), que forneceram insights significativos
sobre as operagdes de lavra em minas de céu aberto, incluindo perfuragdo, desmonte,
carregamento e transporte. Segundo Damiano (2019), varios dispositivos tecnologicos sao
capazes de processar grandes volumes de dados, descobrir padroes, e transformé-los em

conhecimento 1til, o que refor¢a a importancia de investigar sua aplicagdo na mineragao.

A teoria de sistemas de despacho eletronico, proposta por diversos estudos recentes,
oferece uma estrutura robusta para compreender e otimizar o fluxo de transporte de minério
dentro das minas. Este sistema automatizado realiza o roteamento eficiente de todos os
equipamentos, considerando restrigdes em tempo real e proporcionando maior confiabilidade

de dados historicos, controle efetivo do processo e melhoria do clima organizacional.

A aplicacdo dessas tecnologias no contexto da mina de niébio em Araxa-MG permite
uma analise aprofundada e critica, contribuindo para o avan¢o do conhecimento na area. A
combinagdo dessas perspectivas tedricas € metodologicas proporciona uma base soélida para a
investigacdo proposta, permitindo uma analise abrangente e fundamentada das estratégias e

tecnologias implementadas para aumentar a eficiéncia da operagao de lavra.

2.1 - Eficiéncia, automacao e sustentabilidade nas etapas unitarias de carregamento e
transporte na mineracgao

As etapas unitarias de carregamento e transporte sao fundamentais para o desempenho
operacional das minas, representando uma parcela significativa dos custos totais de lavra. Segundo
Amaral e Pinto (2010), essas operacdes podem corresponder a até 50% dos custos operacionais em
minas a céu aberto. Segundo Hartman e Mutmansky (2002), as operagdes unitarias de lavra
constituem a base da engenharia de minas, sendo fundamentais para o desempenho e a

sustentabilidade das atividades mineradoras.

O carregamento consiste na transferéncia do material fragmentado para os equipamentos

de transporte, e sua eficiéncia depende da correta selecdo e dimensionamento de escavadeiras, pas
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carregadeiras e carregadeiras frontais, considerando fatores como granulometria, distdncia de
carregamento e topografia da frente de lavra (Almeida, 2009). J& o transporte envolve a
movimentagdo do material até a usina de beneficiamento ou pilhas de estéril, sendo influenciado
pela alocacdo de caminhdes, definicdo de rotas e sincroniza¢do com os ciclos de carregamento

(Teixeira et al., 2022).

A integragdo entre carregamento ¢ transporte ¢ essencial para evitar gargalos operacionais.
Estudos como os de Mendes (2023) e Lacerda (2019) demonstram que o balanceamento entre
escavadeiras e caminhdes, aliado ao uso de tecnologias emergentes, pode resultar em ganhos
expressivos de produtividade e reducdo de custos. O uso de simulagdes computacionais € modelos
matematicos de dimensionamento de frota tem se mostrado eficaz na previsdo de cendrios

operacionais ¢ na definicao de estratégias de alocacdo de recursos.

Complementando essa abordagem, Gongalves (2017) aplicou programac¢ao linear para
otimizar a aloca¢do de equipamentos na Mineracdo Usiminas, movimentando mais de 200 mil
toneladas de material rochoso com eficiéncia. J& Isabella Andrade (2021) destacou que fatores
como o grau de fragmentagdo e o overbreak influenciam diretamente nos custos operacionais das

etapas de carregamento e transporte, especialmente em minas subterraneas.

Com o avanco da Mineragdo 4.0, a automacdo dessas etapas tem ganhado destaque.
Oliveira e Costa (2024) analisaram o dimensionamento de frotas autbnomas em uma mineradora
no sul do Pard, demonstrando que a automacao pode ser aplicada com sucesso em diferentes portes
de operagdo, desde que haja planejamento e controle rigorosos. A apostila de operagdes mineiras
da UFOP (Costa e Silva, 2019) refor¢ca a importancia da compatibilizacdo do porte dos
equipamentos conjugados, utilizando técnicas como a distribuicdo binomial para calcular a

producdo total da frota com base na disponibilidade fisica e produtiva.

Além dos aspectos técnicos, a automacao impacta diretamente a gestdo de pessoas € a
ergonomia. Arruda (2011) destaca que a aplicacdo de principios ergondmicos nos sistemas
automatizados reduz a exposicdo dos operadores a ambientes hostis, contribuindo para a
diminui¢do de acidentes e doencas ocupacionais. A Atlas Copco (2024) complementa que o design
ergondmico de ferramentas e estacoes de trabalho ¢ essencial para evitar lesdes e fadiga,

especialmente em operagdes com equipamentos pesados.
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No campo da sustentabilidade, Santos (2025) argumenta que a modernizagdo da
infraestrutura e a adocao de tecnologias sustentaveis sdo cruciais para mitigar impactos ambientais
e promover uma mineragao mais responsavel. Rosales (2024) destaca o papel da AloT (Artificial
Intelligence of Things) na descarbonizacgao das operagdes minerarias, permitindo uma gestdo mais

eficiente dos recursos, com redu¢do de emissoes e otimizagao do uso de energia.

Por fim, Cota (2021), em estudo no Complexo Mariana da Vale S.A., propde o uso de
indicadores estatisticos e referéncias técnicas para definir metas operacionais e dimensionar frotas,
evidenciando que a analise de dados e a automagdo sdo ferramentas poderosas para a gestdo

eficiente da lavra.
2.2 - Automacio na mineracao

A automacao na mineragdo tem revolucionado a forma como os processos operacionais
sdo gerenciados. Tecnologias como machine learning, deep learning e otimizagdo baseada em
dados sdo utilizadas para prever falhas, reduzir a ociosidade de equipamentos e melhorar a
eficiéncia de operagdes criticas, como o carregamento € a movimentacao de materiais. Estudos
recentes apontam para a implementacdo bem-sucedida de automagao inteligente na gestdo de
frotas e sistemas de despacho eletronico em minas na Australia, Canada e Chile, com resultados
que incluem reducdo de até 15% no tempo ocioso de escavadeiras e caminhdes. Cummins e
Given (1973) ja apontavam, em sua obra classica, a necessidade de integrar técnicas de

engenharia de minas com ferramentas de gestdo para aumentar a eficiéncia das operagoes.

Além disso, as empresas de mineracdo estdo cada vez mais adotando praticas de baixo
carbono para reduzir seus impactos ambientais. De acordo com o relatorio "Mineragao 2024"
da PwC, iniciativas como a utilizagao de aluminio reciclado e a implementacao de tecnologias
de captura e armazenamento de carbono estdo sendo amplamente adotadas. Essas agdes nao
apenas contribuem para a sustentabilidade ambiental, mas também ajudam as mineradoras a

atender as crescentes demandas regulatorias e sociais por operagdes mais verdes.

A utilizagdo da automacgdo na industria de mineracdo globalmente tem mostrado
diversos beneficios. Por exemplo, a BHP Group Limited (Broken Hill Proprietary Company) e
a Microsoft colaboraram para melhorar a recuperagao de cobre na maior mina de cobre do

mundo, a operacdo escondida no Chile, utilizando automac¢do com aprendizado de maquina para
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ajustar fatores que afetam o processamento de minério e a recuperacao do teor. Além disso, a
automagao esta sendo usada para otimizar a eficiéncia operacional, prever falhas de maquinas

e melhorar a seguranca dos trabalhadores através do monitoramento em tempo real.

Essas tecnologias também estdo sendo aplicadas para a exploracdo mineral, onde a
automacao analisa dados geologicos para prever a localizacdo de minerais valiosos, reduzindo
o tempo e os custos associados aos métodos exploratorios tradicionais. A manutengdo preditiva
¢ outra area onde a automagdo tem se destacado, permitindo o agendamento proativo de

manuteng¢ao e reduzindo o tempo de inatividade dos equipamentos.

A gestdo de frotas com o uso de automacao inteligente se tornou uma pratica cada vez
mais comum em grandes minas ao redor do mundo. Através da andlise preditiva e algoritmos
de otimizagdo, as empresas podem gerenciar suas frotas de maneira mais eficiente, reduzindo
custos com manutencdo ¢ melhorando o desempenho dos veiculos. Um estudo realizado em
minas de ferro no Canadad demonstrou uma reducao de 25% nos custos de manutencao de
caminhdes de transporte com o uso de automacao, além de um aumento de 10% na eficiéncia

do ciclo de transporte.
2.3 - Mineracao 4.0

A Mineracdo 4.0 representa uma evolugdo significativa da industria mineral,
impulsionada pelos avangos da quarta revolugdo industrial. Esse conceito integra tecnologias
avangadas com o objetivo de otimizar operacdes, aumentar a seguranca, reduzir custos e
promover praticas sustentaveis, conforme destacado por Delboni (2020) e Dias (2023). A
automacdo avangada, segundo Ferreira (2021), envolve o uso de méquinas e equipamentos
automatizados, como perfuratrizes, escavadeiras e caminhdes autonomos, que substituem
tarefas anteriormente realizadas por humanos, aumentando a eficiéncia, reduzindo erros e
elevando a seguranca dos trabalhadores. A IoT permite a conex@o de sensores e equipamentos
em rede, possibilitando o monitoramento continuo de varidveis operacionais como temperatura,
pressdo e vibracdo. Esses dados, transmitidos em tempo real, sdo fundamentais para prever
falhas, otimizar a manutencao e embasar decisdes estratégicas. A analise de dados e o uso de
big data permitem identificar padrdes e tendéncias ocultas, contribuindo para a redugdo de

desperdicios e o aumento da produtividade.
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2.4 - Tecnologia na gestio de frota e aumento da produtividade

Atualmente, diversas novas tecnologias tém um impacto significativo na gestao de frotas
em minas, contribuindo para a melhoria da eficiéncia, seguranga e produtividade, como
exemplo os dispositivos beacons que tem revolucionado a forma como interagimos com o
ambiente ao nosso redor, especialmente em espacos comerciais ¢ publicos. Sdo pequenos
dispositivos de radio que utilizam a tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) para transmitir
sinais a dispositivos moveis proximos. Esses sinais podem ser captados por smartphones ¢
tablets, permitindo a comunicacdo contextual e a entrega de informagdes relevantes aos

usuarios em tempo real.

Funcionam emitindo um identificador unico que ¢ detectado por aplicativos madveis
configurados para responder a esses sinais. Quando um dispositivo movel entra no alcance de
um beacon, ele pode desencadear uma série de agdes, como enviar notificagdes, informagdes
personalizadas, mapas de navegac¢do interna ou até mesmo informacdes sobre produtos e
servigos. Essa capacidade de fornecer conteudo altamente relevante e localizado torna uma
ferramenta poderosa para o marketing de proximidade, melhorando a experiéncia do cliente e

aumentando o engajamento.

Tem aplicacdes em diversas areas. Na mineracdo por exemplo, os beacons podem
fornecer informacdes detalhadas sobre distdncia dos equipamentos, localizac¢do, vibragdo,
temperatura, pressdo, velocidade, movimentos e interagdes entre 0s usudrios e os equipamentos
em tempo real, e as empresas podem obter insights valiosos sobre padrdes de comportamento,
preferéncias e tendéncias, permitindo uma personalizagdo ainda maior das ofertas e servigos.
Os dispositivos Beacons facilitam a comunicagdo entre os equipamentos de carga e transporte
na minerag¢do. Eles utilizam tecnologias sem fio, como Bluetooth e Wi-Fi, para transmitir dados

em tempo real.
1. Bluetooth:
. Alcance: Aproximadamente 10 metros (sem obstaculos).

. Velocidade: Até 24 Mbps.
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. Uso: Ideal para conexdes de curto alcance e baixo consumo de energia, como a

comunicagdo entre equipamentos proximos.
2. Wi-Fi:
. Alcance: Aproximadamente 30 metros (com obstaculos).
. Velocidade: Até 300 Mbps.

. Uso: Adequado para transmissdes de dados em alta velocidade e conexdes de

longo alcance dentro da area de operacgao.
Funcionamento

. Bluetooth: Os Beacons utilizam Bluetooth para estabelecer uma conexao direta
e rapida entre equipamentos proéximos, como uma carregadeira e um caminhdo de transporte.
Essa comunicag@o permite a troca de informagdes sobre o status da carga, localizagdo e outras

métricas operacionais.

. Wi-Fi: Para distdncias maiores e transmissdo de dados mais intensiva, 0s
Beacons utilizam Wi-Fi. Isso ¢ util para enviar dados coletados para um servidor central ou para

coordenar operagdes entre multiplos equipamentos espalhados por uma area maior.
Esquema de Comunicagdo

A Figura 8 apresenta um esquema ilustrativo de como a comunicacdo via Bluetooth e

Wi-Fi funciona entre os equipamentos:
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Caminhao Backend e Aplicagoes

Escavadeira

\D Beacon BLE
Dados de Telemetria .
A Ignigdo / Estado ,‘ MDT / Tablet com BLE
v Localizacao @ Detecgdo de Proximidade
P (Y s Comii @ Despacho Eletrénico (FMS)
D () GP5 / Velpcidade / Status

‘ Ignicao / Estado = —
ﬁ Localizagio - _¥3 Motor de Eventos il E

| E==a> Regras de Evento o Ciclo & Produtividade

» Inicio Carregamento ® Auditoria / KPis
» Fim Carregamento
» Outros Eventos

Figura 8- Comunica¢do Beacons (Fonte: Elaborado pelo Autor)

e Escavadeira e Caminhao de Transporte: Utilizam Bluetooth para comunicacao direta

e rapida.

e Servidor Central: Recebe dados via Wi-Fi de todos os equipamentos, permitindo a

gestao centralizada e analise de dados em tempo real.

e Outros Equipamentos: Também se comunicam via Wi-Fi com o servidor central,

garantindo que todas as operacdes estejam sincronizadas.

Existem varias empresas especializadas em solucdes de gestao de frota para a industria
de mineracdo. Essas empresas fornecem tecnologia avangada e servigos que ajudam a otimizar
as operagoes, melhorar a seguranca e aumentar a eficiéncia. Aqui estdo algumas das principais
empresas do mundo nesse setor. Como exemplo a Modular Mining Systems, fundada em 1979,
esta € pioneira na criagao de sistemas de despacho eletronico para a mineragdo. O sistema
DISPATCH ¢ amplamente utilizado em operagdes de mineragdo para otimizar a alocacao de
recursos € monitoramento de frota (DISPATCH, ProVision, MineCare). Caterpillar (CAT),
além de ser um dos maiores fabricantes de equipamentos de constru¢do e mineragdo, oferece
solucdes de gestdo de frota através da sua divisdo Cat MineStar. A Hexagon Mining oferece

solucdes de integragao de dados, planejamento e gestao de frotas para a industria de mineragao
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(HxGN MineOperate, HxGN MinePlan, HxGN MineProtect). A Wenco International Mining
Systems, uma subsidiaria da Hitachi Construction Machinery, fornece solugdes de despacho,
monitoramento de frota e gestdo de dados (Wencomine Fleet Management System,
BenchManager, Wenco Patrol). A Trimble oferece tecnologias de gestao de frotas e otimizagao
de operacdes para a industria de mineragdo através da sua divisdo Trimble Mining (Trimble
LOADRITE, Trimble Connected Mine). A MICROMINE oferece software de gestao de frotas,
bem como solugdes para exploragao, modelagem de recursos e planejamento de minas
(Pitram, Micromine). A RPMGlobal fornece solugdes de software e servicos de consultoria
para a industria de mineragao incluindo gestao de frotas e otimizacao de operagdes (XECUTE,
HAULSIM, AMT). A Epiroc oferece uma gama de equipamentos de mineracao e solucdes de
gestao de frotas para otimizar as operagoes (Certiq, Mobilaris Mining Intelligence). A Sandvik
fornece solucdes de gestao de frotas e automacao para mineragdo subterranea e de superficie
(AutoMine, OptiMine). A Fast2Mine ¢ uma empresa de tecnologia que ha mais de uma década
desenvolve solucdes inteligentes para a gestdo operacional da mineragdo, esta em constante
expansdo, presente em operacdes no Brasil, Australia e Estados Unidos (Mining Control
Automated, Maintenance Control, Mining Control, Telemetry Control). Estas empresas estao
na vanguarda da inovag¢do em gestdo de frotas na mineracdo, utilizando tecnologias como
machine learning, loT para melhorar a eficiéncia, seguranga e produtividade das operagdes de

mineragao.

Em resumo, as novas tecnologias estao transformando a gestdo de frotas na mineragao,
proporcionando uma operacao mais eficiente, segura e sustentavel, proporcionando beneficios
para a gestdo de frotas na mineragdo como: aumento da produtividade, gerando maior
eficiéncia operacional e otimizagdo de recursos; redugdo de custos, com menor tempo de
inatividade e manutencao mais eficiente; melhoria da seguranga, com menor risco de acidentes
e monitoramento continuo das condigdes operacionais; e sustentabilidade, com operagdes

mais eficientes resultam em menor consumo de combustivel e emissdes de carbono.
2.5 - Despacho eletronico e reducio de ociosidade

O uso de sistemas de despacho eletronico com automacgao tem sido uma das principais
tendéncias em operagdes de mineragdo. A automacdo deste sistema permite ndo apenas a

alocagdo eficiente de caminhdes e escavadeiras, mas também a reducao significativa do tempo
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ocioso dos equipamentos. Métodos de otimizagdo de rotas em tempo real e previsdo de
demandas sdo implementados com sucesso em minas na Africa do Sul e nos EUA, onde foi
observada uma reducdo de 18% nos tempos de ciclo de carregamento e transporte. As técnicas
de aprendizado de maquina usadas para analisar grandes volumes de dados operacionais em
tempo real sdo centrais para essas melhorias. Darling (2011) reforca que a adogao de sistemas
automatizados de despacho eletronico ¢ uma das principais estratégias para reduzir a

ociosidade e aumentar a produtividade nas minas modernas.

O despacho eletronico ¢ uma tecnologia avangada utilizada na mineragdo para otimizar
a gestdo e o roteamento de equipamentos dentro de uma mina. Este sistema automatizado
desempenha um papel crucial na melhoria da eficiéncia operacional, reducdo de custos e

aumento da produtividade (EXACT, 2023; SEI, 2023).

Refere-se a um sistema de controle e monitoramento em tempo real que gerencia a
movimentagdo de equipamentos de minera¢do, como caminhdes, escavadeiras e carregadeiras.
Utilizando sensores, GPS e algoritmos avangados, o sistema coleta dados sobre a localizacao,
status ¢ desempenho dos equipamentos, permitindo uma tomada de decisdo mais informada e

eficiente (Beneficios da implantagdo de um sistema de despacho, 2023)

O sistema de despacho eletronico na mineragao € composto por diversos elementos que
trabalham de forma integrada para garantir a eficiéncia das operagdes. Os sensores €
dispositivos [oT instalados nos equipamentos monitoram parametros como posi¢ao, velocidade,
carga e consumo de combustivel, enviando essas informag¢des em tempo real para o sistema
central. A tecnologia GPS, por sua vez, permite rastrear com precisao a localizagdo dos
equipamentos dentro da mina, o que facilita o roteamento e a coordenacao das atividades de
transporte. No centro desse sistema estad o software de despacho, responsavel por processar os
dados recebidos e aplicar algoritmos de otimizac¢do para definir as melhores rotas e alocar
recursos de maneira eficiente. Os supervisores de mina utilizam interfaces de usuario intuitivas
para acompanhar o status dos equipamentos em tempo real e realizar ajustes sempre que
necessario. Essa estrutura permite otimizar o fluxo de transporte de minério e estéril, reduzindo
o tempo de ciclo e aumentando a produtividade. Além disso, ao melhorar a eficiéncia
operacional, o sistema contribui para a redug¢ao de custos com combustivel, manutencao e mao

de obra, minimizando também o tempo de inatividade dos equipamentos. A tomada de decisdes
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em tempo real ¢ outro beneficio importante, pois permite respostas rapidas a mudangas nas
condi¢gdes da mina. O monitoramento constante também eleva o nivel de seguranca, ajudando
a prevenir acidentes e garantindo o cumprimento das normas. Por fim, a redugdo no consumo
de combustivel e nas emissdes de gases de efeito estufa refor¢a o compromisso com a
sustentabilidade ambiental das operacdes. Embora o despacho eletronico oferega iniimeros
beneficios, sua implementacao também apresenta desafios. A integracao de novos sistemas com
infraestruturas existentes pode ser complexa e exigir investimentos significativos. Além disso,
a formagdo e capacitacdo dos operadores para utilizar a nova tecnologia sdo essenciais para
garantir seu sucesso. Diversas minas ao redor do mundo tém implementado sistemas de
despacho eletronico com sucesso. Estudos de caso mostram que a adocdo dessa tecnologia
resultou em aumentos significativos na produtividade e redu¢des nos custos operacionais. A
mina de nidbio em Araxa-MG, por exemplo, utiliza despacho eletronico para otimizar suas

operagdes de carregamento e transporte, demonstrando os beneficios tangiveis dessa tecnologia.
Despacho eletronico manual e automatico

A principal diferenca entre os sistemas de despacho eletronico manual e automatico esta
no grau de automacao e na necessidade de intervengdo humana nas operagdes e na tomada de
decisdes. No sistema manual, grande parte das decisdes depende da atuagdo de operadores
humanos, que sao responsaveis por inserir dados como horarios de operagdo, localizagdo dos
equipamentos e status das tarefas. As decisdes sdo baseadas na experiéncia e julgamento dos
operadores, o que pode resultar em respostas mais lentas a mudancas nas condig¢des
operacionais € em maior suscetibilidade a erros humanos, como inserc¢des incorretas de dados.
Por outro lado, o sistema de despacho eletronico automatico utiliza algoritmos avangados para
tomar decisdes de forma autdonoma, otimizando a alocagdo de recursos e o planejamento de
rotas com minima intervencao humana. Os dados sdo coletados automaticamente por sensores,
GPS e outros dispositivos em tempo real, permitindo analises instantaneas e ajustes imediatos
nas operagdes como ilustrado na Figura 9. Essa automagdo proporciona maior precisdo,
eficiéncia e seguranca, além de reduzir custos operacionais a0 maximizar o uso dos recursos
disponiveis (ARRUDA, 2011; FERREIRA, 2024; DELBONI, 2020; PROLOG, 2024;
OLIVEIRA; COSTA, 2024). As decisdes sao baseadas em dados e modelos preditivos, o que
torna o processo mais objetivo e confiavel. Por exemplo, em um sistema manual, um operador

decide qual caminhdo deve ser enviado para determinada tarefa, enquanto em um sistema
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automatico, o proprio sistema monitor continuamente os veiculos e envia instrugdes diretamente
aos motoristas ou aos veiculos autonomos. Entre os principais beneficios dos sistemas
automaticos estdo a redugdo de erros, o aumento da produtividade, a melhoria da seguranga e a

maior relacdo custo-beneficio das operagoes.

A utilizacdo de sistemas de despacho eletronico tem se mostrado essencial para reduzir
a ociosidade e aumentar a eficiéncia operacional nas minas. Estudos recentes apresentados no
Congresso Brasileiro de Mineragao (CBMINA, 2025), no trabalho “Automatizacdo das ag¢des
do ciclo de carga e transporte na Vale” demonstram que a automatizacao das acdes do ciclo de
carga e transporte possibilitou ganhos expressivos de produtividade, com reducdo de tempos de
espera ¢ maior confiabilidade dos dados operacionais. Essa experiéncia refor¢a a importancia
da integragdo entre algoritmos de otimizagdo e sistemas de despacho eletronico, permitindo

decisdes mais rapidas e precisas em tempo real.

Figura 9 - Painel Gerenciador de Frota (Fonte: Site Wenco)

2. 6 - Eficiéncia operacional nas operacdes unitarias

As operagdes unitdrias na mineracdo sdo etapas bdsicas para desmontar, carregar e
transportar o minério e estéril da mina, juntamente com operagdes auxiliares que permitem a
sua execucdo. O ciclo completo de produgdo consiste nas seguintes operagdes unitarias:

perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte (Silva, 2023). A eficiéncia operacional nas
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operagdes unitarias refere-se a capacidade de maximizar a produ¢do de minerais com o menor
custo e tempo possiveis, mantendo elevados padroes de seguranca e qualidade. Um dos pilares
dessa eficiéncia ¢ o planejamento de lavra, que envolve a avaliagdo detalhada das reservas
minerais para determinar a quantidade e qualidade das reservas disponiveis, bem como a selegao
dos métodos de mineracao mais adequados, como lavra a céu aberto, subterranea ou mista, com
base em critérios técnicos e econdmicos. Tecnologias avangadas desempenham um papel
fundamental nesse contexto. A perfuragao de precisao, por exemplo, permite uma fragmentagao
eficiente do material rochoso, otimizando o uso de explosivos e reduzindo os impactos
ambientais. A gestdo de frota, por sua vez, utiliza sistemas inteligentes para monitorar e otimizar
o uso de veiculos e equipamentos, contribuindo para a redu¢ao de custos operacionais € o

aumento da produtividade.

A perfuracdo ¢ a etapa inicial, responsavel pela criagdo de furos no macigo rochoso para
inser¢do de explosivos e acessorios, sendo essencial para o preparo da frente de lavra. Sua
eficiéncia depende da escolha adequada das brocas, da pressao aplicada e da técnica utilizada.
O desmonte, etapa subsequente, envolve a detonacdo dos explosivos para fragmentar a rocha,
facilitando o carregamento e o transporte. A eficacia dessa etapa esta relacionada a correta
aplicacdo dos explosivos e ao controle das vibragdes e deslocamentos gerados. O carregamento
consiste na transferéncia do material fragmentado para os equipamentos de transporte, sendo
uma etapa critica para a continuidade do processo produtivo. Ja o transporte € responsavel pela
movimenta¢do do material até a usina de beneficiamento, pilha de estéril ou local de estoque,

cuja eficiéncia depende da escolha dos veiculos, das rotas e da gestao do trafego na mina.

A busca por maior eficiéncia operacional nas etapas unitdrias de lavra tem sido
intensificada pelo uso de metodologias inovadoras. No ambito do Congresso Brasileiro de Mina
a Céu Aberto e Mina Subterranea CBMINA (2025), trabalhos sobre a aplicagao do método Lean
em simulacdes de cendrios de transporte evidenciaram que essa abordagem pode aumentar
significativamente a produtividade, eficiéncia e precisdo das andlises. A adog¢do de praticas
enxutas permite identificar gargalos, reduzir desperdicios e otimizar recursos, tornando as

operagdes mais sustentaveis e competitivas.
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2.7 — Operacgdes mineiras de carregamento e transporte

As operagOes de carregamento e transporte constituem etapas fundamentais no ciclo
produtivo da mineragdo a céu aberto. Segundo Amaral e Pinto (2010), essas operacdes
representam uma parcela significativa dos custos operacionais totais, podendo ultrapassar 50%
em algumas minas. A eficiéncia dessas etapas impacta diretamente a produtividade, o consumo
de combustivel, o desgaste dos equipamentos ¢ a sustentabilidade da operagdo. Kennedy (1990)
descreve detalhadamente os processos de carregamento e transporte em minas a céu aberto,

ressaltando sua relevancia para a eficiéncia operacional.

O carregamento ¢ responsavel pela transferéncia do material fragmentado, proveniente
do desmonte, para os equipamentos de transporte. A escolha adequada dos equipamentos de
carga, como escavadeiras hidraulicas, pas carregadeiras e carregadeiras frontais, deve
considerar fatores como a granulometria do material, a distdncia de carregamento, a capacidade
dos caminhdes e a topografia da frente de lavra (Almeida, 2009). A correta selecdo e
dimensionamento desses equipamentos sdo essenciais para garantir a continuidade operacional

e evitar gargalos no ciclo de lavra.

Ja o transporte envolve a movimentacdo do material carregado até a usina de
beneficiamento ou pilhas de estéril. A eficiéncia do transporte depende da correta alocagdo de
caminhdes, da definicdo de rotas otimizadas e da sincroniza¢do com os ciclos de carregamento.
Sistemas de despacho eletronico e algoritmos de otimizagdo tém sido amplamente utilizados
para reduzir tempos de espera e aumentar a utilizagao dos equipamentos (Teixeira et al., 2022).
A adogao de tecnologias como sensores [oT, GPS permite o monitoramento em tempo real da

frota, contribuindo para decisdes mais rapidas e assertivas.

A integracdo entre carregamento e transporte ¢ essencial para evitar gargalos
operacionais. Estudos como os de Mendes (2023) e Lacerda (2019) destacam que o
balanceamento entre o nimero de escavadeiras e caminhdes, aliado ao uso de tecnologias
emergentes, pode resultar em ganhos expressivos de produtividade e reducao de custos. O uso
de simulagdes computacionais € modelos matematicos de dimensionamento de frota tem se
mostrado eficaz na previsdo de cendrios operacionais e na defini¢do de estratégias de alocagao

de recursos.
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O carregamento ¢ uma etapa vital da lavra e tem recebido aten¢do especial em estudos
recentes. De acordo com Paiva et al. (2025) o uso de mapas de calor comparativos de velocidade
foi apresentado como ferramenta inovadora para avaliar o desempenho dos equipamentos em
diferentes frentes de lavra. Essa abordagem permite identificar variagdes operacionais, ajustar
parametros de carregamento e melhorar a utilizagdo da frota, resultando em maior eficiéncia e

seguranga.

Segundo Pereira (2021), o dimensionamento adequado da frota de carregamento e
transporte ¢ um dos principais fatores que determinam a viabilidade econdmica de um
empreendimento mineral. A aquisi¢ao, operacdo ¢ manutengao desses equipamentos
representam a maior parte dos custos totais de uma mina. Portanto, a andlise criteriosa de
parametros como tempo de ciclo, capacidade de carga, distancia média de transporte e

disponibilidade mecanica ¢ indispensavel para garantir a eficiéncia do sistema.

Além disso, a preditiva dos equipamentos de carga e transporte tem papel crucial na
disponibilidade operacional. De acordo com Silva (2009), a produtividade desses equipamentos
esta diretamente relacionada a adequagdo do projeto de mina e a qualidade do planejamento
operacional. A adogdo de indicadores de desempenho (KPIs), como tempo médio entre falhas
(MTBF) e tempo médio para reparo (MTTR), permite o acompanhamento continuo da

eficiéncia dos ativos e a identificacdo de oportunidades de melhoria.

Com o avanco da mineracao 4.0, as operagdes de carregamento e transporte estdo cada
vez mais integradas a sistemas inteligentes de gestdo. A utilizagdo de veiculos autdnomos,
sensores embarcados e plataformas de anélise de dados em nuvem permite uma operagao mais
segura, eficiente e sustentdvel. A tendéncia ¢ que, nos proximos anos, essas tecnologias se
tornem padrdo nas grandes opera¢des de mineragdo, promovendo uma transformagdo

significativa na forma como as reservas minerais sao extraidos e movimentados.
2.8 - Dimensionamento de frota e a etapa unitaria de carregamento

O dimensionamento de frota de transporte e carregamento ¢ um aspecto crucial para a
eficiéncia operacional em diversos setores, especialmente na minera¢do e na logistica. Esse
processo envolve a determinacdo do numero e tipo de veiculos necessarios para atender as

demandas de produgao de maneira eficaz e economica (MENDES, 2023). Consiste no processo
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de planejamento e otimizagdo das atividades de carregamento e transporte, por meio da
aplicacdo de calculos matematicos e modelos de simulacao que visam determinar a quantidade

ideal de veiculos e suas especificagoes.

Diversos fatores influenciam diretamente esse processo, como a demanda de
carregamento e transporte, que considera a quantidade de material a ser movimentado e a
frequéncia das operacdes, podendo variar sazonalmente e exigir ajustes na frota. A distancia
percorrida e as condigdes das rotas também impactam na escolha dos veiculos e na quantidade
necessaria, assim como o tipo de veiculo e equipamento, cuja selegdo entre modelos leves,
médios ou pesados depende das caracteristicas da carga e das condi¢des operacionais. Os custos
operacionais, que englobam despesas fixas como depreciagdo e impostos, e variaveis como
combustivel e manutencdo, devem ser otimizados para garantir a viabilidade econdmica do
sistema. Para isso, sdo utilizados diferentes modelos matematicos ¢ de simula¢do, como a
programacao linear, que busca minimizar os custos totais considerando restri¢cdes de capacidade
e demanda; modelos de simulagdo, que permitem testar cenarios diversos e avaliar o
desempenho da frota; e analises de custo-beneficio, que avaliam o retorno sobre o investimento
em diferentes configuragcdes. Na pratica, o dimensionamento de frota ¢ aplicado em setores
como a mineragdo, onde se determina o nimero de caminhdes e equipamentos de carregamento
necessarios para transportar o minério até a planta de processamento e estéril para os depositos;
na logistica, com o planejamento da frota de caminhdes para distribuicdo de produtos; e no
transporte publico, com o dimensionamento de veiculos para atender a demanda de passageiros
em diferentes horarios e rotas. De acordo com Moreira (2023), o dimensionamento adequado
da frota de carregamento e transporte ¢ fundamental para garantir a eficiéncia operacional e a
redug¢do de custos. Considerar fatores como demanda, distancia, tipo de veiculo e custos
operacionais ¢ essencial para otimizar as operagdes € maximizar a produtividade. Hustrulid,
Kuchta e Martin (2013) destacam que o planejamento adequado das opera¢des de mina a céu

aberto ¢ essencial para otimizar o dimensionamento da frota e reduzir custos operacionais.

O dimensionamento adequado da frota ¢ um dos fatores criticos para o sucesso das
operagdes de carregamento. Pesquisas apresentadas no Congresso Brasileiro de Mina a Céu
Aberto e Mina Subterranea CBMINA (2025) destacam a otimizagao do greide de mina como
uma técnica avancada capaz de melhorar o planejamento e a alocagdo de recursos. Essa pratica

contribui para maior precisdo na defini¢do de rotas e ciclos de transporte, reduzindo custos e
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aumentando a confiabilidade dos resultados operacionais. A integragao de modelos matematicos
com tecnologias digitais refor¢a a importancia de alinhar planejamento estratégico e execucao

pratica.
2.9 Etapa unitaria carregamento

Os equipamentos de carga sdo essenciais nas operagdes mineiras, pois sao responsaveis
pelo desmonte e carregamento de grandes volumes de material. A escolha e o dimensionamento
adequados desses equipamentos sdo cruciais para a eficiéncia e a viabilidade econdmica das

operagoes (ALMEIDA, 2009).

A etapa unitaria de carregamento ¢ fundamental para a mina, pois impacta diretamente
a produtividade e a eficiéncia das operagdes. Um carregamento eficiente garante que o material
extraido seja rapidamente enviado para as proximas etapas do processo, minimizando o tempo
de espera e maximizando a utilizacdo dos equipamentos de transporte. Além disso, um
carregamento bem executado reduz o desgaste dos equipamentos ¢ 0s custos operacionais,

contribuindo para a sustentabilidade econdmica da mina.

Na mineragao, diversos tipos de equipamentos de carga sdo empregados conforme as
caracteristicas operacionais ¢ do material a ser movimentado. As escavadeiras sao amplamente
utilizadas para escavar e carregar materiais soltos ou fragmentados, podendo ser hidraulicas ou
elétricas, a depender da aplicagdo. As carregadeiras, por sua vez, sio maquinas versateis que
realizam o carregamento de materiais no mesmo nivel de operacdo dos caminhdes ou outros
equipamentos de transporte. As draglines, de grande porte, sdo empregadas principalmente em

operagdes a céu aberto de depositos tabulares, sendo eficazes na remog¢ao de grandes volumes.

A seguranca também € um critério essencial, sendo preferiveis os equipamentos que
garantem a integridade dos operadores e do ambiente de trabalho. Os equipamentos de carga
representam uma parte significativa dos custos operacionais em uma mina. A escolha
inadequada pode resultar em custos elevados de manutencdo, baixa produtividade e,

consequentemente, menor rentabilidade.

O operador de carga ¢ responsavel por toda a atividade de carregamento e manutencao
da praca, garantido que o nivelamento do piso esteja dentro da cota final, deve definir sua area

de manobra, observando a existéncia de taludes, buracos e depressdes. Caso nao existam leiras
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de protecdo nos bancos, as mesmas devem ser confeccionadas. Somente ap6s a finalizag¢ao das
leiras, os caminhdes podem se posicionar para serem carregados. Sempre que estiver fazendo
rebaixamento com possibilidade de queda de material, deve-se realizar o fechamento do banco
inferior com placas ou leiras. A escavagdo (desmonte mecanico de material que tenha o
potencial de projecdo, deslizamento e rolagem para as areas no entorno do ponto de escavagao
como demonstrado na Figura 10, s6 podem ser iniciadas apos a delimitagdo da area de operagao
e isolamento da plataforma inferior. Todo material da lateral do poligono deve ser retirado.
Como exemplo, a escavagdo em faces de taludes e/ou cristas de taludes, ou construcao de leiras
tendem a projetar material na plataforma/berma inferior ao nivel da atividade. A interdi¢ao da
plataforma em que a atividade esta sendo realizada, bem como da plataforma inferior deve ser
realizada. A sinalizacdo deve ser realizada com a utilizacdo de cones e correntes de forma a

impedir o acesso de pessoas, veiculos leves e equipamentos.

Crista do
talude.
| Face do Exemplo de material que é
“ talude. projetado/rolado durante a
Pe— escavaqiod:/lztilraconstrugio

Linha de corte Ponto de bloqueio,

sinalizagdo/delimitacdo da

g ® ' area com risco de
-~ % - projecdo/deslizamento de
o LY s J J | material (Torr6es/matacdes) |

Figura 10— Proje¢do de Material de Escavagao (Fonte:
Elaborado pelo Autor)

Durante a escavacdo ndo ¢ permitido a aproximagao da concha da maquina a lateral do
caminhdo gerando risco de batida contra. Nesta situagdo deve respeitar no minimo 1 metro de
distancia. Nao utilizar a for¢a do giro para atividades de desmonte, demolicao, retirada de
arvores e reboque de equipamentos. Nao escavar utilizando o motor de locomogao. Nao
estender o cilindro hidraulico até o fim do curso. Ndo ¢ permitido executar a atividade
simultanea a uma distancia inferior a 12 metros. Nas pragas de trabalho, aten¢do as manobras.
Nao trabalhar proximo aos taludes e cristas dos bancos e posicionar a escavadeira para carga
sempre perpendicular ao banco. Em todas as atividades de lavra em diferenga de desnivel ¢

obrigatdrio a construcio de leiras de protegdo. E proibida a operacio de equipamentos em talude
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negativo. O operador dos equipamentos de carga deve respeitar sempre as marcacgdes
topograficas. Carregar o caminhdo procurando sempre distribuir a carga de forma homogénea.
Carregar de preferéncia da frente para traseira da bascula ou pela lateral respeitando a
capacidade de carga de cada modelo de caminhdo. E proibido girar a cagamba por cima da
cabine do caminhdo. Durante a manobra de carregamento, manter a cacamba do equipamento
de carga aproximadamente 1 metro de altura acima da bascula do caminhao. Quando estiver em
tempo ocioso a concha deve estar no mesmo piso do equipamento. Durante a operagao o
operador deverd ter total atencdo com materiais rochosos “MATACO”, para que no momento
do despejo ndo venha a bater nas estruturas do proprio equipamento e do caminhdo bascula
gerando danos materiais e acidentes. Em toda atividade que ficar material sobre as esteiras
proximo a cabine as mesmas devem ser acionadas sentido frente para que o material caia. Nao
¢ permitido carregar material acima da capacidade do equipamento (tamanho, peso). Nao ¢é
permitido carregar o caminhdo com o equipamento sem estabilidade. Quando o equipamento
estiver no mesmo nivel do caminhdo deve-se confeccionar a leira de protecdo em um angulo
aproximado de 45° limitando um equipamento ao outro conforme ilustrado na Figura 5. O
operador do equipamento de carga deve buzinar uma vez para avisar o operador do caminhao
que o equipamento estd posicionado corretamente (final da manobra), ndo deixando que o
caminhdo suba com os pneus traseiros sobre o material desmontado e para avisar o final do
carregamento. O operador do equipamento de carga deve buzinar mais uma vez para avisar
operador de caminhdo bascula que o equipamento est4 posicionado muito proximo da maquina,
gerando risco de colisdo. Apos liberagdao de carregamento, aguardar a saida do caminhdo para
retirada de material na area de manobra da escavadeira, evitando colisdo na cacamba do
caminhdo. O operador deve se atentar quanto ao tempo de carga em todas as atividades que
possa interferir na operagdo, avisando o lider de operacdo ou sala de controle. Durante o
carregamento, ndo ¢ permitido que o operador do caminhdo saia da cabine, devido ao risco de
acidentes. Caso ocorra, pare imediatamente e posicione a cagamba ao solo. Apos o término da
frente de lavra programada ¢ obrigatorio confeccionar leira de protegdo, para evitar queda de

veiculos / equipamentos.
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Figura 11 - Posicionamento do Equipamento (Fonte: Elaborado
pelo Autor)

2.10 - Indicadores de desempenho em sistemas automatizados

A defini¢ao de indicadores de desempenho (KPIs) em operagdes mineiras automatizadas
¢ uma 4area em constante desenvolvimento. Estudos indicam que os principais KPIs incluem:
taxa de utilizagdo de equipamentos, eficiéncia de carregamento, precisdo dos dados de
despacho, ¢ reducdo de falhas mecanicas. Empresas como Rio Tinto e BHP ja utilizam
algoritmos para comparar o desempenho de suas operacdes automatizadas com processos
manuais, relatando aumentos de produtividade superiores a 20% em algumas operagdes. Além
disso, a integridade dos dados se mostrou significativamente melhor, uma vez que os algoritmos
programados corrigem automaticamente erros de apontamento, aumentando a confiabilidade

das decisdes operacionais.

A gestdo de indicadores, KPIs (Key Performance Indicator) é uma pratica essencial para
monitorar ¢ melhorar o desempenho organizacional. Sdo métricas utilizadas para medir o
desempenho de processos, projetos ou atividades especificas dentro de uma organizacgao. Eles
fornecem dados quantitativos que ajudam a avaliar se os objetivos estdo sendo alcangados.

(ZENDESK, 2024)

A gestdo eficaz de indicadores e KPIs desempenha um papel fundamental no
acompanhamento do progresso em relacdo as metas estabelecidas (FRST FALCONI, 2023),
permitindo identificar areas que necessitam de melhorias (AGENDOR, 2022) e tomar decisdes
informadas (TOTVS, 2024). Essa abordagem assegura que as decisdes sejam baseadas em
dados concretos, € ndo em suposi¢oes (AEVO, 2023), possibilitando ajustes estratégicos e
taticos sempre que necessario (ZENDESK, 2024). Além disso, promove a melhoria continua

(FRST FALCONI, 2023), viabilizando a implementacdo de agdes corretivas para aprimorar
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processos e resultados (AGENDOR, 2022), e fomentando uma cultura organizacional voltada

ao aprimoramento constante (TOTVS, 2024).

De acordo com as referéncias citadas, os KPIs devem estar alinhados com os objetivos
estratégicos da organizagao, sendo relevantes para o sucesso da empresa e mensuraveis com
base em dados confidveis. Para isso, ¢ essencial implementar sistemas eficazes de coleta de
dados, que permitam uma analise de desempenho regular, identificando tendéncias, desvios e
lacunas de performance. A partir dessa andlise, ¢ possivel desenvolver e aplicar planos de agdo

voltados a corre¢ao de problemas e a melhoria continua.

Entre os exemplos mais comuns de KPIs, destacam-se os financeiros, como receita total,
retorno sobre investimento (ROI) e margem de lucro; os operacionais, como tempo de ciclo,
eficiéncia de producgdo e taxa de defeitos; os relacionados aos clientes, como satisfacdo do
cliente (CSAT), Net Promoter Score (NPS) e taxa de retencao; e os de recursos humanos, como
taxa de rotatividade, tempo de contratacdo e indice de engajamento dos funcionarios. A gestao
de indicadores e KPIs ¢ uma ferramenta poderosa para garantir que uma organizagao esteja no
caminho certo para alcangar seus objetivos estratégicos. Ao definir, monitorar e analisar KPIs
de forma eficaz, as empresas podem tomar decisdes mais informadas, promover a melhoria

continua e, em ultima analise, alcan¢ar um desempenho superior.

Com base na gestao na era da industria 4.0, a gestdo de indicadores na era da Industria
4.0 na mineragdo representa uma transformacao significativa, impulsionada pela tecnologia. A
adocdo dessas praticas pode levar a operagdes mais eficientes, seguras e sustentaveis, mas
também requer uma abordagem cuidadosa para superar desafios técnicos e humanos. Os
dashboards de produtividade, por sua vez, sdo ferramentas criticas para a visualizagao em tempo
real dos dados operacionais. Solugdes avancadas de visualizacdo de dados estdo sendo
desenvolvidas para fornecer insights imediatos sobre o desempenho de equipamentos, fluxo de
materiais € consumo de combustivel. Empresas como Caterpillar e Komatsu tém desenvolvido
plataformas de gestdo de frotas integradas com automacao, capazes de gerar relatorios em
tempo real que auxiliam os gestores a tomar decisdes rapidas e baseadas em dados. Estas
plataformas ndo s6 monitoram a produtividade, mas também geram alertas automaticos em caso

de anomalias ou desvios operacionais.
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2.11 — Analise estatistica na comparacio de dados

A andlise estatistica ¢ crucial para transformar dados brutos em informacgdes uteis,
permitindo a tomada de decisdes informadas. Segundo Montgomery e Runger (2014) em
“Applied Statistics and Probability for Engineers”, a estatistica fornece métodos para coletar,

organizar, analisar e interpretar dados, ajudando a identificar padrdes e tendéncias.

A média aritmética ¢ uma das medidas de tendéncia central mais utilizadas. Ela fornece
uma visdo geral do conjunto de dados, representando o valor central. De acordo com Triola
(2018) em “Elementary Statistics”, a média € util para comparar diferentes conjuntos de dados,

especialmente quando os dados sdo simétricos e ndo possuem outliers significativos.
Passos para Calcular a Média:
1. Colete os Dados: Retina todos os valores do conjunto de dados que vocé deseja analisar.

2. Some os Valores: Adicione todos os valores do conjunto de dados. Esta soma ¢
representada por (\sum_{i=1} *{n} x_1i), onde (x_1i) sdo os valores individuais e (n) ¢ o

numero total de valores.

3. Conte o Numero de Valores: Determine quantos valores estdo no conjunto de dados.

Este niamero ¢ representado por (n).

4. Divida a Soma pelo Nimero de Valores: Divida a soma total dos valores pelo nimero
de valores. Esta operacdo ¢ a média aritmética.
. X;
Média = ==——
n
A mediana é o valor que separa a metade superior da metade inferior dos dados. E
particularmente util em conjuntos de dados com outliers, pois ndo ¢ afetada por valores
extremos. Como destacado por Moore, McCabe e Craig (2017) em “Introduction to the Practice
of Statistics”, a mediana oferece uma medida mais robusta da tendéncia central em distribui¢des

assimétricas.
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Passos para Calcular a Mediana:
1. Colete os Dados: Retna todos os valores do conjunto de dados que vocé deseja analisar.
2. Ordene os Valores: Coloque os valores em ordem crescente (do menor para o maior).

3. Determine o Nimero de Valores: Conte quantos valores estdo no conjunto de dados.

Este numero ¢é representado por (n).
4. Encontre o Valor Central:

o Se (n) for impar: A mediana ¢ o valor que est4 exatamente no meio do conjunto

de dados ordenado.
o Se (n) for par: A mediana ¢ a média dos dois valores centrais.

O desvio padrao mede a dispersdo dos dados em relacdo a média. Ele indica o grau de
variagdo ou dispersdo dos valores. Segundo Levine, Stephan e Szabat (2016) em “Statistics for
Managers Using Microsoft Excel”, o desvio padrao ¢ essencial para entender a variabilidade

dos dados e comparar a consisténcia entre diferentes conjuntos de dados.
Passos para calcular o Desvio Padrio:
1. Colete os Dados: Retina todos os valores do conjunto de dados que vocé deseja analisar.

2. Calcule a Média: Some todos os valores e divida pelo numero total de valores

para encontrar a média ((\mu)).

3. Subtraia a Média de Cada Valor: Para cada valor no conjunto de dados, subtraia a

meédia. Isso dard a diferencga de cada valor em relacao a média.

4. Eleve ao Quadrado as Diferencas: Eleve ao quadrado cada uma das diferencas

calculadas no passo anterior.

5. Calcule a Média das Diferencas ao Quadrado: Some todas as diferencas ao quadrado

e divida pelo niimero total de valores para encontrar a variancia.

6. Tire a Raiz Quadrada da Variancia: A raiz quadrada da variancia ¢ o desvio padrao.
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Formula do Desvio Padrao

Para um conjunto de dados (x 1, x 2, \Idots, x n), o desvio padrdo ((\sigma)) ¢

calculado assim:

_ \/ ?:1 (xl _:u‘)z
g =
n

Onde:
e (\mu) ¢ a média dos dados.
e (n) ¢ o nimero total de valores.

e (x_1) sd0 os valores individuais do conjunto de dados.

A distancia interquartil ¢ a diferenca entre o terceiro quartil (Q3) e o primeiro quartil
(Q1). Ela mede a dispersao dos 50% centrais dos dados e € resistente a outliers. Como
mencionado por Field (2018) em “Discovering Statistics Using IBM SPSS Statistics”, a IQR ¢
uma medida robusta de dispersao, util para identificar a variabilidade central dos dados sem a

influéncia de valores extremos.
Passos para Calcular a Distancia Interquartil:
1. Colete os Dados: Retina todos os valores do conjunto de dados que vocé deseja analisar.
2. Ordene os Valores: Coloque os valores em ordem crescente (do menor para o maior).
3. Determine os Quartis:
o Primeiro Quartil (Q1): O valor que separa os 25% inferiores dos dados.
o Terceiro Quartil (Q3): O valor que separa os 25% superiores dos dados.

4. Calcule a Distancia Interquartil: Subtraia o primeiro quartil (Q1) do terceiro quartil

(Q3).
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IQR = Q3 — Q1

Outliers sdo valores que se diferenciam significativamente dos outros dados. Eles
podem indicar erros de medi¢cdo ou fendmenos raros. Segundo Barnett e Lewis (1994) em
“QOutliers in Statistical Data”, a identificacdo e tratamento de outliers sdo cruciais para garantir
a precisao das analises estatisticas. Outliers podem distorcer medidas como a média e o desvio

padrao, por isso € importante identifica-los e decidir como trata-los.
Passos para Identificar Qutliers:
1. Colete os Dados: Retna todos os valores do conjunto de dados que vocé deseja analisar.
2. Ordene os Valores: Coloque os valores em ordem crescente (do menor para o maior).
3. Determine os Quartis:
o Primeiro Quartil (Q1): O valor que separa os 25% inferiores dos dados.
o Terceiro Quartil (Q3): O valor que separa os 25% superiores dos dados.

4. Calcule a Distancia Interquartil (IQR): Subtraia o primeiro quartil (Q1) do terceiro
quartil (Q3).

5. Calcule os Limites para Identificacdo de Outliers:
o Limite Inferior: (QI - 1.5)
o Limite Superior: (Q3 + 1.5)

6. Identifique os Qutliers: Qualquer valor abaixo do limite inferior ou acima do limite

superior ¢ considerado um outlier.

A anadlise estatistica ¢ fundamental para a comparacao de dados, fornecendo ferramentas
para resumir e interpretar informacdes complexas. Medidas de tendéncia central como média e
mediana, medidas de dispersdo como desvio padrdo e IQR, e a identificacdo de outliers sao
componentes essenciais dessa analise. Juntas, essas ferramentas permitem uma compreensao
mais profunda dos dados, facilitando a tomada de decisdes informadas e a identificagdo de

padrdes significativos.
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2.12 — Efeitos da Eficiéncia Operacional na Sustentabilidade

Recente pesquisa da consultoria CB Insights (2024) identificou tendéncias tecnoldgicas
que devem ser acompanhadas de perto nos proximos anos, destacando a importancia de
investimentos em data centers mais eficientes para promover a sustentabilidade. Esses estudos
sublinham a necessidade de continuar investindo em tecnologias avancadas para garantir que a
mineracao possa ser realizada de maneira mais sustentavel, reduzindo os impactos ambientais

e promovendo praticas mais responsaveis.

A eficiéncia operacional nas operagdes de lavra desempenha um papel crucial na
promocao da sustentabilidade na mineracao. Melhorar a eficiéncia nao s6é aumenta a
produtividade e reduz os custos operacionais, mas também minimiza os impactos ambientais e
sociais das atividades mineradoras. Contribui significativamente para a diminui¢do das
emissOes de gases de efeito estufa (GEEs). A otimizacdo dos processos e a adocdo de
tecnologias avancadas, como veiculos elétricos e fontes de energia renovavel, reduzem a
dependéncia de combustiveis fosseis e, consequentemente, as emissdes de carbono. Estudos
mostram que melhorias na eficiéncia energética podem levar a uma redugdo substancial das

emissoes de CO2, promovendo uma mineragdo mais sustentavel.

Além da reducdo de emissoes, a eficiéncia operacional esta diretamente relacionada a
conservagao de recursos naturais. Técnicas modernas de lavra, como a mineragdo a seco,
ajudam a reduzir o consumo de agua e energia, além de minimizar a geragdo de residuos. O uso
de tecnologias de perfuragdo de precisdo e a automagdao de equipamentos permitem uma
extracdo mais controlada e eficiente dos recursos minerais, preservando o meio ambiente e
reduzindo o impacto sobre os ecossistemas locais. A gestdo eficiente de residuos também ¢
essencial para a sustentabilidade na mineragdo. A implementagao de sistemas de rejeitos secos
e a reciclagem de materiais ajudam a reduzir o volume de residuos gerados e mitigam os riscos
ambientais associados ao descarte inadequado. Além disso, praticas de economia circular, como
a reutilizagdo de materiais, sdo fundamentais para uma mineragdo mais sustentavel e de baixo

carbono.

Outro aspecto relevante ¢ o impacto na seguranca e saude dos trabalhadores. A
automacdo e o controle remoto de equipamentos reduzem a exposi¢do dos trabalhadores a

ambientes perigosos, diminuindo a probabilidade de acidentes e melhorando as condicdes de
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trabalho. Isso ndo sé protege os trabalhadores, mas também aumenta a produtividade e a
eficiéncia das operagdes. A eficiéncia operacional também promove a sustentabilidade
econdmica das operagdes de lavra, tornando-as mais competitivas e vidveis a longo prazo.
Investimentos em tecnologias sustentaveis e praticas de gestdo eficazes garantem que a
mineragdo continue a ser uma atividade economicamente vidvel, ao mesmo tempo em que
minimiza os impactos ambientais e sociais. Nesse contexto, a sustentabilidade envolve praticas
que asseguram a extracao responsavel dos recursos minerais, como o uso de tecnologias para
monitorar a qualidade do ar, dgua e solo (PROSPECTAGEO, 2023), sistemas de rejeitos secos
(GEOSCAN, 2022), automagdo para reduzir emissdoes de carbono (INSTITUTO MINERE,
2024) e aplicacdo de algoritmos para calcular a pegada de carbono, otimizar rotas de transporte

e apoiar projetos de reflorestamento e conservacao.

Envolvimento das comunidades locais nas decisdes de mineragdo, garantindo que suas
necessidades e preocupagdes sejam consideradas (GEMDRA, 2023), investimentos em
infraestrutura e programas sociais que beneficiem as comunidades locais a longo prazo
(CAMERA COTIDIANA, 2022), implementacao de fontes de energia renovavel, como solar
e edlica, para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis (BNDS, 2024), desenvolvimento
e uso de tecnologias que consomem menos energia, reduzindo a pegada de carbono das
operagdes de mineragdo, implementacdo de programas de recuperacdo ambiental para
restaurar areas afetadas pela mineracdo, promovendo a biodiversidade e a saude dos
ecossistemas, capacitagdo continua dos trabalhadores e das comunidades locais sobre praticas
sustentaveis e a importancia da preservagdo ambiental, divulgacdo regular de relatorios de
sustentabilidade e impacto ambiental, promovendo a transparéncia e a responsabilidade

corporativa.

A transi¢do para uma economia de baixo carbono ¢ um dos principais desafios e
objetivos globais para mitigar as mudancas climaticas. Estudos indicam que a adogdo de
tecnologias de baixo carbono, como energias renovaveis e eficiéncia energética, pode reduzir
significativamente as emissoes de gases de efeito estufa (GEEs) e promover o desenvolvimento
sustentavel. Pesquisas também destacam a importancia de politicas publicas e incentivos

econOmicos para acelerar essa transicao.
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A literatura cientifica aponta que a mineragao sustentadvel deve incorporar praticas de
baixo carbono para minimizar seu impacto ambiental. Isso inclui a utilizagdo de veiculos
elétricos, a implementagdo de sistemas de energia renovavel nas operagdes ¢ a adocao de
tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS) para reduzir as emissdes. Além
disso, a integra¢do de principios de economia circular, como a reciclagem de materiais e a
redugdo de residuos, ¢ fundamental para alcangar uma mineragao mais sustentavel e de baixo

carbono.

Integrar a eficiéncia operacional com praticas sustentaveis ¢ essencial para o futuro da
mineracao. A adogdo de tecnologias avangadas, a otimizacao de processos € a implementagao
de praticas de gestdo ambientalmente responsaveis sdo fundamentais para garantir que a
mineracgao seja uma atividade sustentdvel, tanto do ponto de vista econdomico quanto ambiental.
A busca continua por eficiéncia operacional ndo s6 melhora a produtividade, mas também

contribui para a preservagao do meio ambiente € o bem-estar das comunidades locais.

Nesse contexto, a literatura internacional tem evidenciado que a automagao do despacho
eletronico aliada ao uso de tecnologias baseadas em IoT, como beacons e sensores BLE,
desempenha papel fundamental na melhoria da confiabilidade, padronizacao e consisténcia dos
dados operacionais em operagdes de mineragdo a céu aberto, consolidando-se como uma

ferramenta estratégica para a gestao operacional (Park & Choi, 2021; Has6zdemir et al., 2025).

Apesar dos avancos relatados na literatura, ainda sdo necessarios estudos aplicados que
avaliem, em condi¢des reais de operacao, os impactos da automagdo sobre o ciclo operacional,
especialmente no que se refere a variabilidade dos registros, integridade dos dados e suporte a

tomada de decisdo, lacuna que o presente trabalho se propde a abordar.

3 - METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa pode ser classificada como aplicada, pois busca solucionar um problema
especifico e pratico relacionado a automagdo do ciclo operacional. Trata-se de um estudo
experimental conduzido por meio de uma Prova de Conceito (PoC), que permitiu observar o
comportamento do sistema automatizado em condigdes reais de operagdo. O método adotado

possibilitou a coleta estruturada de informacdes, a comparacdo entre diferentes formas de
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registro e a compreensdo dos efeitos da automag@o sobre o processo, oferecendo uma visao

aprofundada dos fenomenos envolvidos.

A analise comparativa permite que vocé explore semelhancas e diferencas entre
elementos, proporcionando uma compreensao mais profunda do objeto de estudo nas seguintes

etapas:

Método comparativo: E uma técnica que envolve a comparagdo sistematica de
elementos, como fendmenos, fatos, agdes, sociedades ou institutos. Ele ajuda a descrever

variaveis de forma detalhada, classificar informagoes e estabelecer relagcdes de causa e efeito.

Elementos para compara¢do: S3o escolhidos e comparados os elementos

adequadamente devendo ser representativos e relevantes para o objetivo da pesquisa.

Coleta dados precisos: Sio reunidas informacdes detalhadas sobre os elementos

selecionados, considerando fatores como causas, consequéncias e contexto historico.

Realiza¢do da comparacdo: Os dados coletados e comparados, identificando
semelhancas e diferencas significativas, utilizando tabelas, graficos ou outros recursos visuais

para apresentar os resultados.
3.1 - Procedimentos metodologicos

Na andlise de relatério do dia a dia da operagdo da mina de nidbio foi visualizado uma
grande variabilidade no registro dos tempos no ciclo operacional da mina com apontamentos
manuais. Essa discrepancia pode ser atribuida a erros de apontamentos pelos operadores, assim
como a fatores como a variabilidade na execucdo das tarefas e possiveis erros de medicao.
Sendo assim, das etapas de carregamento e transporte sdo pontos de melhoria das operagdes

mineiras.

A mina conta com um sistema de gerenciamento de frota que fornece varios relatorios
que permitem acompanhamento e gestdo de diversas informagdes sobre o ciclo de produgao.
Dentre os relatorios disponiveis, foi definido com inicio da pesquisa, analisar o registro do
tempo de carregamento, que contabiliza o tempo total em que o caminhao ¢ carregado. Com

esse relatorio € possivel gerar um banco de dados, o qual transcreve uma amostra representativa
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da etapa unitaria de carregamento. Logo, fica definido que o KPI utilizado ¢ o tempo de

carregamento.

3.1.1 Criaciao e analise do banco de dados com apontamentos manuais

Foi realizada uma etapa fundamental de preparacdo dos dados, com o objetivo de
garantir a qualidade, a consisténcia e a confiabilidade das informacdes utilizadas na analise.
Inicialmente, os dados operacionais foram extraidos do sistema Fast2Mine, que opera com
conectividade 5G em tempo real na mina. Essa base de dados incluia registros manuais

apontados pelos operadores durante a operagao, Figura 12.

Figura 12 - Apontamento Manual (Fonte: Elaborado pelo Autor)

A preparacdo dos dados seguiu um fluxo metodolégico estruturado, que incluiu as

seguintes etapas:

1. Acesso ao relatorio “Movimentagdo Detalhada de Carga” no sistema
Fast2Mine;

2. Limpeza e padronizacdo dos dados, com eliminacdo de inconsisténcias e
duplicidades;

3. Aplicagdo de filtros para segmentacdo dos dados manuais;

4. Anadlise da integridade dos dados, medidas de tendéncia central e desvio padrao

amostral;
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3.1.2 Automatizac¢ao

Foi implantado a tecnologia “Mining Control Automated”, hardware de solucdo da
empresa FAST2MINE em todos os equipamentos da frota para automacao dos ciclos através de
dispositivos Beacons como pode ser visualizado na Figura 13. O hardware instalado na

escavadeira e caminhao pode ser visto na Figura 14 e 15, respectivamente.

Figura 13 - Hardware Beacons (Fonte: Elaborado pelo Autor)

Figura 14 - Hardware Beacons Instalado na Escavadeira (Fonte:
Autor)
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Figura 15 - Hardware Beacons Instalado nos Caminhées (Fonte:
Elaborado pelo Autor)

A metodologia de automatizagdo ¢ executada por meio de uma sequéncia coordenada de
etapas, que envolvem a coleta de dados, o processamento local e a tomada de decisdo

inteligente. O processo ocorre da seguinte forma:

Instalaciio e ativacio dos sensores BLS (Beacons): Cada equipamento operacional recebe
sensores BLS, que sdo fixados em um ponto estratégico da estrutura. Esses sensores sao
ativados para operar via Bluetooth Low Energy (BLE), permitindo a comunicacdo com
dispositivos proximos. Além disso, o acelerdmetro embarcado nos Beacons comega a registrar

dados de movimento e posi¢ao.

Comunicacio com o tablet: Os tablets posicionados em locais estratégicos ou acoplados
aos operadores iniciam a leitura continua dos sinais emitidos pelos Beacons. Essa leitura inclui:
e Identificagdo do Bicon (ID tnico).
¢ Intensidade do sinal (RSSI), que indica proximidade.
e Dados do acelerdmetro (movimento e orientacao).

Essas informagdes sdo captadas em tempo real e armazenadas temporariamente no tablet.

Processamento local e interpretacio dos dados: No tablet um algoritmo embarcado

realiza o pré-processamento dos dados recebidos. Esse algoritmo executa as seguintes fungoes:
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e Filtragem de ruidos e sinais redundantes.
e Cruzamento de dados entre multiplos Beacons detectados.

e Interpretacdao contextual como, determinagao da velocidade do equipamento,
identificacao da localizagao relativa, reconhecimento de equipamentos proximos, e

classificagcdo do status operacional (ativo, parado, em deslocamento).

Com base nessas interpretagdes, o tablet toma decisdes iniciais, como alertas de

proximidade ou mudangas de status.

Defini¢cdo dos Estados Operacionais: A implantacdo da automacgao do registro dos tempos
operacionais baseou-se na integracdo entre beacons Bluetooth Low Energy (BLE), sensores
embarcados nos equipamentos, dispositivos méveis de despacho (MDT/Tablets) e um motor
central de eventos, responsavel pela interpretagdo das regras operacionais e pelo envio das

informagdes ao sistema de despacho eletronico (FMS).

Os beacons instalados nos equipamentos de carga (escavadeiras) atuam como elementos de
referéncia espacial, permitindo a deteccdo de proximidade entre caminhdes e frentes
operacionais. Essa informa¢do ¢ combinada com dados de telemetria do caminhdo, como
velocidade, status de operagdo, ignicdo e localizacdo GPS, viabilizando a criacdo de regras

automaticas para identifica¢do dos diferentes estados do ciclo operacional.

Registro Automatico de “Fila”

O estado fila ¢ identificado quando o caminhao:

e encontra-se dentro de um raio pré-definido de aproximacao do equipamento de carga

(zona de beacon);

o apresenta velocidade abaixo de um limite minimo configurado;

e ¢ ndo registra ainda a condi¢do de proximidade imediata necessaria para o inicio do

carregamento;
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Essa combinagdo de critérios permite caracterizar automaticamente a condi¢ao de espera
organizada por atendimento, eliminando dependéncia de apontamentos manuais por parte do

operador.
Registro de “Manobra”
O estado de manobra ¢ definido quando o caminhao:
e permanece dentro da zona de proximidade do beacon da escavadeira,

e apresenta variagdes de velocidade e direcdo compativeis com movimentos de

posicionamento;
e ¢ ainda ndo satisfaz os critérios de alinhamento final para carregamento.

Esse estado representa o periodo de ajuste do equipamento de transporte até sua correta

posicao de carregamento.
Registro de “Operando Cheio”
O estado operando cheio ¢ automaticamente ativado quando:
e ¢ detectado o evento de fim de carregamento pelo motor de eventos;
e 0 caminhdo inicia deslocamento com velocidade acima do limiar minimo configurado;
e e mantém o afastamento progressivo da zona de proximidade do beacon.

Esse critério assegura que a transi¢ao para o transporte carregado seja registrada de forma

padronizada e objetiva.
Registro de “Operando Vazio”
O estado operando vazio ocorre quando o caminhao:
e se desloca fora das zonas de carga e descarga;

e apresenta status de carga descarregada;
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e ¢ mantém trajetdria coerente com deslocamento entre a area de basculamento e a frente

de lavra.

Esse estado ¢ fundamental para o correto calculo do tempo de ciclo e para analise dos

deslocamentos improdutivos e produtivos.
Registro de “Aguardando Equipamento de Carga”
O estado aguardando equipamento de carga ¢é caracterizado quando:
e 0 caminhdo encontra-se com ignicao ligada;
e permanece parado ou com velocidade minima;
e e ndo estd dentro da zona ativa de carregamento de nenhum equipamento especifico.

Esse registro permite identificar restricdes operacionais, indisponibilidade de escavadeiras

ou falhas de sincronizac¢do entre frota de transporte e equipamentos de carga.
Registro de “Basculando”
O estado basculando ¢ definido pela combinacao de:
e entrada do caminhdo em area de descarga georreferenciada;
e velocidade reduzida a zero;

e ¢ evento especifico de descarga identificado pelo sistema (tempo minimo ou sinal do

basculamento).

Esse mecanismo garante registro confiavel do tempo de descarga, independentemente da

interacao do operador.

A aplicagdo dessas regras automaticas permite que todo o ciclo operacional seja identificado
e registrado de forma padronizada, rastredvel e independente de intervengdo humana. A

utilizagdo de critérios objetivos reduz ambiguidades nos apontamentos, minimiza variabilidade
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introduzida por interpretagdes individuais e eleva significativamente a integridade e a

consisténcia estatistica dos dados operacionais.

Além disso, o uso de um motor de eventos centralizado possibilita auditoria dos registros,
ajustes dinamicos dos parametros operacionais e integragdo direta com indicadores de
desempenho no sistema de despacho eletronico, reforcando o uso da automacdo como

ferramenta estratégica de gestao.

Envio de dados ao back-end: As decisoes e os dados processados localmente sdo enviados
periodicamente ao servidor de back-end. Esse envio pode ocorrer via rede Wi-Fi, 4G/5G ou

sincronizagao offline, dependendo da infraestrutura disponivel.

Processamento back-end: Os dados recebidos sdo armazenados em um banco de dados e
processados por algoritmos com base estatistica. Esse processamento inclui:
e Analise de padrdes historicos de movimentagao e uso;
e Detecgdo de anomalias ou comportamentos fora do padrao;
e Geracdo de modelos preditivos para manutenc¢do, alocacdo e seguranga;
e Refinamento das regras de decisdo utilizadas nos tablets.
Esses modelos sdo atualizados continuamente com novos dados, permitindo que o sistema

aprenda e se adapte com o tempo.

Retorno de decisdes otimizadas: As decisOes refinadas pelo back-end sao devolvidas aos
tablets, que atualizam suas logicas locais. Isso garante que os dispositivos em campo operem
com base nas informagdes mais recentes e precisas, promovendo uma automagao inteligente e

responsiva.
3.1.3 Criacao e analise do banco de dados com apontamentos automaticos

Apods a implantagdo da automagdo no sistema, é estabelecido um banco de dados
centralizado que atua como repositério de todas as informacdes coletadas e processadas ao
longo do tempo. Esse banco de dados ¢ alimentado continuamente por registros enviados pelos

tablets, que por sua vez recebem dados dos sensores BLS (Beacons). A estrutura do banco ¢
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projetada para armazenar tanto dados brutos quanto dados processados, permitindo analises

histéricas e aprendizado continuo. Os dados coletados incluem:

Identificagdo dos equipamentos (ID dos Beacons).
Localizagao relativa e absoluta dos equipamentos.
Velocidade e aceleragao captadas pelos sensores.
Status operacional (ativo, parado, em deslocamento).
Eventos de proximidade entre equipamentos.
Decisoes tomadas localmente pelos tablets.

Respostas e ajustes enviados pelo back-end.

Essas informagdes sdo organizadas em tabelas relacionais ou bancos orientados a

eventos, Figura 16, dependendo da arquitetura adotada. O banco de dados também serve como

base para auditorias, relatorios gerenciais e visualizagcdes em dashboards. Além disso, o sistema

¢ capaz de retroalimentar os tablets com novas regras e parametros de decisdo, baseados nas

analises realizadas no back-end. Isso garante que o sistema evolua com o tempo, tornando-se

mais preciso e eficiente a medida que mais dados sdo acumulados.

Para acesso aos dados automaticos o processo ¢ padrao igual ao manual:

2.

duplicidades;

3.

4,

amostral;

Acesso ao relatorio “Movimentagdo Detalhada de Carga” no sistema Fast2Mine;

Limpeza e padronizacdo dos dados, com eliminagdo de inconsisténcias e

Aplicagdo de filtros para segmentagdo dos dados automaticos;

Analise da integridade dos dados, medidas de tendéncia central e desvio padrdo



N° Cliclos

Total
CMB-144 7
CMB-156 7
CMB-139 a7
CMB-136 26
CMB-141 25
CMB-137 18
CMB-142 17
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Figura 16 - Medigdo de Tempos (Fonte: Sistema Fast2Mine)

3.1.4 Tratamento, analise e comparacao

O procedimento inicia-se com a padronizacdo dos dados manuais, esses dados sdo

organizados em um formato compativel com o banco de dados automatizado, permitindo a

comparagdo direta. Em seguida, os dados automatizados — coletados pelos sensores BLS,

processados nos fablets e refinados no back-end — sao tratados para remover inconsisténcias,

duplicidades e ruidos. Essa etapa garante que a andlise seja feita com base em informagoes

confiaveis. A analise comparativa ¢ realizada com base em critérios como:

Média (Valor Médio): Avalia-se a média dos valores registrados manualmente
(como tempo de operacdo, distancia percorrida, nimero de ciclos, etc.) e
compara-se com a média dos mesmos indicadores obtidos automaticamente.
Diferengas significativas podem indicar sub ou superestimacdo nos registros
manuais.

Desvio Padrao: Mede a variabilidade dos dados em torno da média. Um desvio
padrao menor nos dados automatizados pode indicar maior consisténcia € menor
interferéncia humana, enquanto um desvio maior nos dados manuais pode
refletir erros de registro ou falta de padronizacdo.

Dispersao Total: Refere-se a amplitude dos dados (diferenga entre o maior e o
menor valor). A dispersdo nos dados manuais tende a ser mais irregular,
enquanto os dados automatizados apresentam uma distribui¢do mais controlada,
refletindo medigOes continuas e sistematicas.

Distancia Interquartilica (IQR): Mede a concentragdo dos dados em torno da
mediana, excluindo os extremos. A compara¢ao do IQR entre os dois conjuntos
permite avaliar a consisténcia dos registros. Um IQR mais estreito nos dados

automatizados indica maior uniformidade e menor presenca de valores atipicos.
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e Anailise da Integridade dos Dados: Para a avaliacdo da integridade dos dados
registrados pelos sistemas de despacho, foi adotada uma abordagem estatistica
baseada na andlise de dispersao por quartis, utilizando o método do intervalo
interquartil (IQR). Esse método ¢ amplamente empregado em estudos
operacionais por sua robustez na identificagao de valores atipicos, sem pressupor
distribui¢do normal dos dados. A metodologia consiste inicialmente na
ordenacao dos dados e na determinagdo do primeiro quartil (Q1, correspondente
a 25%) e do terceiro quartil (Q3, correspondente a 75%), os quais delimitam o
intervalo interquartil (IQR =Q3 — Q1), como demonstrado na Figura 17. A partir
desse intervalo, sdo definidos os limites estatisticos aceitaveis para os dados,

conforme as expressoes:

Limite Inferior (LI): Q1 — 1,5-I1QR
Limite Superior (LS): Q3 + 1,5-IQR

Os registros cujos valores estdo fora desse intervalo ndo sdo automaticamente
considerados erros, mas sdo classificados como nao integros por representarem
desvios estatisticos significativos, que podem estar associados a falhas de
registro, condi¢des operacionais atipicas ou eventos nao padronizados. Esses
registros devem ser analisados com cautela, uma vez que sua permanéncia pode

distorcer indicadores estatisticos, como média e desvio padrao.

1 1
! 1
Dados : ' Dados
Néo Integros i i No integros
p 'o_0 0 o 0 o g ’
oo o o e © : ©. o
o i , o
v ' 1 g frathe ¢
Fora do Limite Inferior DE— Intervalo Interquartil (IQR) ==--—-- > Fora do Limite Superior
’ ; : S
Limite Inferior (LI) Tempo de Carregamento (min)  Limite Superior (LS)
Q1-1,5IQR Q3+1,5IQR
@ Dados integros @ Dados Nao integros

Figura 17- Esquema do Indicador Integridade dos Dados (Fonte:
Elaborado pelo Autor)
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Explicacio do Esquema:

Limite Inferior (LI): Representado pela linha tracejada a esquerda, indica o valor

minimo estatisticamente aceitavel.

Limite Superior (LS): Representado pela linha tracejada a direita, indica o valor maximo

estatisticamente aceitavel.

Dados dentro dos limites: Representados por pontos no interior do intervalo [LI, LS],

considerados estatisticamente integros.

Dados fora dos limites: Representados por pontos externos ao intervalo, classificados

como nao integros do ponto de vista estatistico.
Meta de Integridade de Dados:

90% de Integridade: Apenas 10% dos dados brutos (completos) podem estar fora dos
limites superior e inferior. Isso significa que a maioria dos dados deve estar dentro dos limites

para garantir a qualidade da base de dados.

A andlise ¢ realizada por meio de graficos e tabelas comparativos, tabelas estatisticas e
indicadores de desempenho. Os resultados obtidos orientam ajustes nos algoritmos de decisdo

e servem como evidéncia da eficacia da automacgao.
3.1.5 Desenvolvimento de Dashboard

Para fazer o acompanhamento em tempo real dos dados automaticos, foi elaborado um
dashboard como pode ser visualizado na Figura 18 com ajuda de médulo P&R do Power Bl
usando perguntas, onde no proprio software sugere graficos e formas de visualizagdes para

elaboragao do painel.
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Destino result.nome_ponto_origem result.nome_equipamento

1,38

resulttempo_carga

days remaiiing

top 4 result.codigo by top 3 result.codigo by
Operadores (produgdo Operadores (produgdo
result.nome_grupo_operador) result.nome_grupo_operador)

ESC-19 1.58 ESC-25 1.46

Figura 18 - Apontamento Automatico no Sistema Pos-implantag¢do
(Fonte: Elaborado pelo Autor)

Outra fungao utilizada durante a coleta dos dados foi de andlise e explicagdo automatica,
com o objetivo de facilitar a analise de relatdrios permitindo a exposi¢do de informagdes de
forma dinamica e rapida e por fim ter uma base dados confiavel para estudo como visualizado

na Figura 19, acompanhados pela sala de controle, Figura 20.

Destino result.nome_ponto_origem result.nome_equipamento

S[:i::]:]
1,45

resulttempo_carga Aqui esté andlise do aumento de 5.30% em

result.tempo_carga entre 19 e 20

result.tempo_carga e Contagem de result.tempo_carga
POR RESULT.NOME_PONTO_ORIGEM E HORA

P77_1115_M2_24_AS530' had the most significant impact on the increase among
result.nome_ponto_origem .

P77_1115_M2_24 A530
result.nome_ponto_... ®P77_1115_M2_24 A530 ®P77_1150_M2_24_A529

20

15

resun.tempa_cargi; 19:1.38

result.tempo_carga

lgrupo_operador)

Figura 19 - Fungdo Andlise Automatica (Fonte: Elaborado pelo
Autor)
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Figura 20 - Acompanhamento Sala de Controle (Fonte: Elaborado
pelo Autor)

3.1.7 Croqui

Conforme ilustrado na Figura 21, o processo de automagao foi estruturado em etapas
sequenciais, desde o levantamento dos dados manuais até o desenvolvimento do dashboard de

monitoramento.

Criacdo e analise do banco de dados com apontamentos manuais

L4

Automatizagao

=2

Criagao e analise do banco de dados com apontamentos automaticos

Desenvolvimento de dashboard

Figura 21 - Padroniza¢do e implantagdo do carregamento
(Fonte: Elaborado pelo Autor)



63

4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, para o desenvolvimento da pesquisa, foi adotado como indicador
comparativo o tempo de carregamento. A analise foi conduzida a partir de uma base de dados
brutos composta por 4.760 ciclos registrados manualmente, apresentados na Figura 22, ¢ 4.760
ciclos registrados automaticamente, apresentados na Figura 23. A definicdo de amostras com
quantidades equivalentes teve como objetivo assegurar condi¢des de comparagdo balanceadas
entre os dois modos de registro, reduzindo possiveis vieses estatisticos associados a diferencas

no tamanho das amostras.

Nos graficos apresentados, os pontos destacados em vermelho correspondem aos
registros que se encontram fora dos limites estatisticos de integridade definidos para a analise,
sendo classificados como valores ndo integros do ponto de vista estatistico. Esses pontos
representam ciclos de carregamento cujos tempos se afastam significativamente do
comportamento predominante da amostra, podendo estar associados a excegdes operacionais,

falhas de registro ou condicdes atipicas do processo.

A identificagdo visual desses pontos permite avaliar a dispersdao dos dados brutos, bem
como a frequéncia e o padrao de ocorréncia de valores extremos em cada método de coleta.
Ressalta-se que tais registros ndo sdo descartados automaticamente, sendo utilizados como
referéncia para a analise da qualidade e confiabilidade da base de dados, além de subsidiar a

definicdo de critérios de filtragem e integridade aplicados nas etapas subsequentes da pesquisa.

Os registros analisados foram obtidos em multiplas frentes de producdo com
caracteristicas operacionais semelhantes, utilizando equipamentos de mesma capacidade e
envolvendo diferentes operadores. Essa configuracdo foi adotada de forma a garantir que as
diferencas observadas entre os conjuntos de dados estivessem predominantemente associadas
ao modo de controle e registro do tempo de carregamento, € ndo a variagdes estruturais do

processo, dos equipamentos ou das condi¢des de operacao.

A partir dessa base inicial, foram aplicadas anélises exploratdrias, estatisticas descritivas
e testes de hipdtese, permitindo avaliar de forma sistematica os efeitos da automacao sobre a
variabilidade, a consisténcia e o comportamento estatistico dos tempos de carregamento,

conforme discutido nas secdes subsequentes.



64

Sobre essas bases, aplicou-se 0 método de integridade dos dados baseado no intervalo
interquartil (IQR), com o objetivo de identificar e remover registros estatisticamente atipicos
limitados pela linha tracejada de cor vermelha nos graficos, assegurando maior confiabilidade

as analises subsequentes.

A andlise da integridade dos dados foi conduzida com o objetivo de avaliar a
confiabilidade das amostras de tempo de carregamento utilizadas neste estudo. Para essa
avaliacdo, adotou-se um critério estatistico baseado no intervalo interquartil (IQR), amplamente
utilizado para identificacdo de valores atipicos em distribui¢des operacionais, por apresentar

robustez frente a desvios extremos.

Inicialmente, foram considerados apenas registros com tempo de carregamento ndo nulo
e superior a zero, definidos como dados validos basicos. Em seguida, para cada modo de
controle (manual e automatico), calcularam-se separadamente o primeiro quartil (Q1 —25%) e
o terceiro quartil (Q3 — 75%) da distribui¢do do tempo de carregamento. A partir desses valores,

determinou-se o intervalo interquartil conforme:

IQR=Q3-Q1

Com base no IQR, foram definidos os limites estatisticos de integridade dos dados

segundo as expressoes:
LI=Q1-1,5-1QR
LS=Q3+1,5-IQR

Os registros cujos tempos de carregamento se encontraram dentro do intervalo [LI, LS]
foram classificados como integros, enquanto aqueles posicionados fora dessa faixa foram
considerados ndo integros, por representarem valores estatisticamente atipicos para o

comportamento operacional esperado.

A aplicacdo desse método foi realizada inicialmente sobre a base completa e,
posteriormente, confirmada por meio de uma base balanceada, contendo o mesmo niimero de

amostras para os modos manual e automatico (4.760 ciclos cada). Esse procedimento assegurou
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condicdes estatisticas equivalentes para a comparagao entre os modos de controle, eliminando

possiveis vieses associados a diferengas no tamanho amostral.

I-MR Chart of Tempo_Carreg_min_Manual

Individual Value
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Figura 22 - Dados Apontamento Manual (Fonte: Elaborado pelo
Autor)
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Figura 23 - Dados de Apontamentos Automdticos (Fonte:
Elaborado pelo Autor)

Os resultados apresentados na Tabela 01, demonstraram elevados niveis de integridade
em ambos os modos de controle. Em todos os cenarios analisados, os percentuais de integridade
permaneceram proximos ou superiores a 90%, valor amplamente aceito como indicativo de boa

confiabilidade dos dados para anélises operacionais.

Dessa forma, o indicador de integridade confirma a confiabilidade das amostras
analisadas e refor¢a a adequacdo do uso dos registros automaticos para avaliagdes operacionais,
sobretudo quando o foco estd na padronizagdo dos processos, na reducdo da variabilidade e na

melhoria da qualidade analitica das informagdes utilizadas como suporte a tomada de decisdo.
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Tabela 1 - Anélise de Integridade dos Dados

Limite Limite Quantidade

Especificacio Total de Inferior Superior Validos Quantidade Ilg:%;;g?,?

P ¢ Carregamentos (LD - (LS) - (entre LI e de Invalidos o

: . (%)
min min LS)

Tempo de

Carregamento 4760 0,70 2,17 4271 489 90%
Automatico
(min)

Tempo de

Carregamento 4.760 0,46 2,26 4.458 302 94%

Manual (min)

No contexto de sistemas de despacho eletronico e monitoramento operacional em
mineracao, a integridade dos dados € tratada como um requisito essencial para a confiabilidade
das andlises e para o suporte a tomada de decis@o. Diretrizes internacionais de qualidade de
dados, como a série ISO 8000 e o modelo ISO/IEC 25012, estabelecem que dados utilizados
em sistemas operacionais devem atender a critérios minimos de completude, consisténcia e

integridade, de modo a garantir sua adequacao ao uso pretendido.

Adicionalmente, estudos aplicados a avaliacdo da integridade e confiabilidade de bases
de dados em sistemas de monitoramento industrial ¢ mineral demonstram que a utilizacao de
conjuntos de dados com elevada concentracdo de registros estatisticamente consistentes €
suficiente para sustentar analises robustas, mesmo na presenga controlada de valores atipicos
ou incompletos. Nesse contexto, limiares de integridade iguais ou superiores a 90% sao
frequentemente adotados como referéncia pratica aceitavel para assegurar a confiabilidade
operacional, preservando a representatividade estatistica dos dados e viabilizando analises
consistentes (Wang & Strong, 1996; ISO, 2022; Smee et al., 2024). Essas informagdes sdo
cruciais para entender a confiabilidade dos métodos de coleta de dados e para tomar decisdes

informadas sobre a implementacdo de sistemas automaticos em processos operacionais.

Apo6s a aplicagdo dos critérios de integridade, foram considerados para a andlise
comparativa apenas os registros classificados como integros, resultando em 4.271 amostras
automaticas e 4.458 amostras manuais. Esses conjuntos representam os dados finais utilizados
para a comparagdo do desempenho operacional entre os modos manual e automatico,

minimizando a influéncia de desvios extremos e inconsisténcias nos registros.
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Com base nessas amostras, utilizando a ferramenta Minitab, foram gerados graficos
boxplot, histogramas e analises estatisticas descritivas para avaliar o comportamento do tempo
de carregamento em cada modo de controle. As distribui¢des resultantes evidenciam diferencas
importantes principalmente no que se refere a variabilidade dos dados, mais do que a diferencas

expressivas nos valores médios.

Os boxplot referentes aos dados integros, apresentados na Figura 24, evidenciam que,
embora as medianas dos tempos de carregamento nos dois modos de controle sejam similares,
o método manual apresenta maior dispersao dos dados. Essa maior variabilidade ¢ caracterizada
por um intervalo interquartil mais elevado e por maior amplitude dos valores observados,
indicando um comportamento operacional menos homogéneo. Tal caracteristica pode estar
associada a fatores inerentes ao método manual, como inconsisténcias nos apontamentos,

diferengas de interpretagdo entre operadores e variagdes no registro dos ciclos de carregamento.

Em contrapartida, os dados obtidos por meio do controle automatico apresentam uma
distribuicao mais concentrada em torno da tendéncia central, refletida em menor dispersao e
menor amplitude dos tempos de carregamento. Esse comportamento evidencia maior
estabilidade e uniformidade no processo de registro automatico, decorrente da padronizagao do
critério de deteccao dos eventos e da reducdo da interferéncia humana durante a coleta. Dessa
forma, o perfil mais homogéneo observado nos dados autométicos indica um processo de
registro mais consistente, adequado para andlises estatisticas comparativas e para o

monitoramento continuo do desempenho operacional.
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Figura 24 - Gradfico Comparativo (Fonte: Elaborado pelo Autor)

Para a analise do formato das distribui¢des, foram removidos os valores extremos
identificados pelo critério estatistico do boxplot (1,5 vezes o intervalo interquartil), de forma
independente para cada modo de controle. Esse procedimento teve como objetivo reduzir a
influéncia de observagdes extremas sobre o ajuste da curva normal, preservando o

comportamento central dos dados integros.

Com o objetivo de avaliar o formato das distribuicdes e a aderéncia dos dados a
normalidade, foi elaborado um histograma comparativo com ajuste da curva normal para os
tempos de carregamento, apresentado na Figura 25, considerando apenas os registros integros

e sem a presenca de valores extremos (Outliers).

Observa-se que os dados provenientes do controle automatico apresentam uma
distribuicdo mais concentrada em torno do valor médio (média = 1,45 min; desvio-padrao =
0,24 min; N =4.196), com melhor aderéncia visual a curva normal ajustada. Essa caracteristica
indica um comportamento mais estavel e previsivel dos tempos de carregamento quando

registrados de forma automatizada.
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Em contraste, os dados referentes ao método manual exibem uma distribuicdo mais
dispersa (média = 1,36 min; desvio-padrdao = 0,31 min; N = 4.432), com maior espalhamento ¢
leve assimetria em relagdo a curva normal, mesmo apos a remogao dos valores extremos. Esse
comportamento evidencia que a maior variabilidade associada ao método manual ndo se
concentra apenas em pontos isolados, mas estd relacionada a caracteristicas estruturais do

proprio processo de registro.

De forma conjunta, o histograma reforga os resultados obtidos nas analises por boxplot
e estatistica descritiva, confirmando que o controle automatico apresenta maior consisténcia
estatistica e menor variabilidade, enquanto o método manual mantém maior dispersao dos
tempos de carregamento, influenciada por fatores operacionais e pela necessidade de

interpretagdo humana durante o registro.

Histogram of Tempo_Carregamento_min_Aut; Tempo_Carregamento_min_M
Normal

2,01 Variable
= Tempo_Carregamenm_min_Aut
| Tempo_Carregamemo_min_M

Mean StDev N
1,448 0,2404 4196
1,365 0,3125 4432

Density

Figura 25 - Histograma Comparativo (Fonte: Elaborado pelo
Autor)

A analise estatistica descritiva dos tempos de carregamento, considerando apenas os
dados integros e apos a remog¢ao dos valores extremos, apresentada na Figura 26, reforga as

diferengas observadas entre os modos de controle manual e automatico.
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Para 0 modo de controle automatico, foram analisadas 4.196 observag¢des, resultando
em um tempo médio de carregamento de aproximadamente 1,45 min, com desvio padrao de
0,24 min, indicando menor dispersao relativa dos dados em torno da média. A mediana de 1,45
min, coincidente com o valor médio, sugere um comportamento estatistico mais estavel e uma
distribuicdo aproximadamente simétrica. Os quartis (Q1 = 1,28 min e Q3 = 1,60 min) resultaram
em um intervalo interquartil (IQR) de 0,32 min, evidenciando uma concentragdo mais

consistente dos dados em torno da tendéncia central.

Em contrapartida, o modo manual apresentou um total de 4.432 observagdes, com tempo
médio de carregamento inferior, em torno de 1,37 min, porém associado a um desvio padrao
mais elevado (0,31 min), caracterizando maior variabilidade dos tempos registrados. A mediana
de 1,35 min reforga essa tendéncia e indica maior dispersdo em torno do valor central quando
comparada ao modo automadtico. Os valores dos quartis (Q1 = 1,13 min e Q3 = 1,55 min)
resultaram em um intervalo interquartil de 0,42 min, significativamente superior ao observado

no controle automatico.

Adicionalmente, observa-se que o método manual apresentou valores minimos mais
baixos (0,48 min) em comparagdo ao modo automatico (0,80 min), bem como uma maior
amplitude total dos dados, mesmo ap6s a remogao dos valores extremos. Esse comportamento
evidencia que a maior dispersdo associada a0 método manual ndo se restringe a observagoes

pontuais, mas esta relacionada a caracteristicas estruturais do processo de registro.

Statistics

Variable N N* Mean SEMean StDev Minimum Q1 Median Q3
Tempo_Carregamento_min_Aut 4196 0 14481 0,00371 0,2404 0,8000 1,2833 1,4500 1,6000
Tempo_Carregamento_min_M 4432 0 13652 0,00469 0,3125 0,4833 1,1333 1,3500 11,5500
Variable Maximum IQR

Tempo_Carregamento_min_Aut 2,0667 03167

Tempo_Carregamento_min_M 2,2167 0,4167

Figura 26 - Analise Descritiva (Fonte: Elaborado pelo Autor)
De forma geral, os resultados da estatistica descritiva confirmam que, mesmo apos o
tratamento dos dados, 0 modo manual mantém maior variabilidade operacional, enquanto o
controle automatico apresenta maior estabilidade e homogeneidade estatistica nos tempos de

carregamento registrados. Esse comportamento reforga a superioridade do registro automatico
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no que se refere a consisténcia dos dados, aspecto fundamental para anélises comparativas

confidveis e para o monitoramento eficaz do desempenho operacional.

Para avaliar estatisticamente as diferencas observadas entre os modos de controle
manual e automdtico nos tempos de carregamento, foram aplicados testes de hipodtese
considerando apenas os dados integros e apos a remocao dos valores extremos. Inicialmente,
foi realizado o teste t para duas amostras independentes, com variancias desiguais, com 0
objetivo de verificar a existéncia de diferenca estatisticamente significativa entre as médias dos

tempos de carregamento registrados por cada modo de controle.

Conforme apresentado na Figura 27, o teste resultou em um valor de t = 13,86, com
8.283 graus de liberdade e p-valor inferior a 0,001, levando a rejei¢do da hipotese nula de
igualdade entre as médias. Esse resultado confirma, de forma estatisticamente robusta, que os
tempos médios de carregamento diferem significativamente entre os modos de controle manual

e automatico, mesmo apos o tratamento dos dados e a exclusdo de valores extremos.

Embora a diferenga entre os valores centrais seja estatisticamente significativa, esse
resultado deve ser interpretado de forma conjunta com as andlises de variabilidade realizadas
anteriormente. Os resultados reforcam que as principais distingdes entre os modos de registro
ndo se limitam apenas aos valores médios, mas estdo fortemente associadas as diferencas na
dispersdo e na consisténcia estatistica dos dados, aspectos criticos para a confiabilidade dos

indicadores operacionais e para o monitoramento do desempenho do processo.

Test

Null hypothesis Hopi -p2=0
Alternative hypothesis  Hq: i - 2 2 0

T-Value DF P-Value
13,86 8283 0,000

Figura 27 - Teste de Hipotese ((Fonte: Elaborado pelo Autor)
Além da analise das médias, foi conduzido o teste de igualdade de variancias, uma vez que os
resultados da estatistica descritiva, dos boxplot e dos histogramas indicaram diferencas

relevantes quanto a dispersdo dos dados entre os modos de controle. A Figura 28 apresenta os
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intervalos de confianga de 95% para os desvios-padrao, calculados com corre¢ao de Bonferroni,

permitindo uma comparagao direta da variabilidade associada a cada método de registro.

Observa-se que o intervalo correspondente ao modo manual esta posicionado em niveis
superiores de desvio-padrao quando comparado ao modo automatico, evidenciando maior
dispersao dos tempos de carregamento registrados manualmente. Esse comportamento ¢
corroborado pelo teste de Levene, cujo p-valor inferior a 0,001 indica rejei¢ao da hipotese nula
de igualdade de variancias, confirmando estatisticamente a diferenga de variabilidade entre os

dois grupos.

Test for Equal Variances: Tempo_Carr_1; Tempo_Carr_2
Multiple comparison intervals for the standard deviation, a = 0,05

Multiple Comparisons
P-Value 0,000
Levene's Test
P-Value 0,000

Tempo_Carregamento_min_M - |—|

Tempo_Carregamento_min_Aut - |—|

023 024 025 026 027 028 029 030 031 032

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Figura 28 - Teste de Variancia (Fonte: Elaborado pelo Autor)

Em conjunto, os resultados dos testes de hipotese demonstram que, além da diferenca
estatisticamente significativa entre as médias, os dados oriundos do controle automatico
apresentam um comportamento mais homogéneo e previsivel, caracterizado por menor
variabilidade. Esses dados reforcam que o principal ganho associado a automacao do registro

nao se limita aos valores médios observados, mas estd fundamentalmente relacionado a redugao
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da variabilidade e ao aumento da confiabilidade dos dados, aspectos essenciais para analises

estatisticas comparativas e para o monitoramento operacional continuo.
Analise Qualitativa dos Ganhos

A andlise qualitativa dos ganhos obtidos com a implantagdo da automagdo no ciclo
operacional, por meio do uso de beacons, evidenciou melhorias relevantes na qualidade da
gestdo operacional, especialmente no que se refere a confiabilidade, padronizagao, seguranga e

consisténcia dos dados coletados.

Inicialmente, destaca-se o aumento substancial da confiabilidade dos dados
operacionais. A automagdo elimina a interferéncia humana na marcagdo dos tempos de
carregamento, reduzindo erros recorrentes do processo manual, tais como apontamentos
tardios, registros incompletos ou inconsistentes. Essa melhoria na precisdo dos registros
contribui diretamente para a formagdo de bases de dados mais robustas, fundamentais para

analises operacionais confiaveis e para a sustentagdo de decisdes gerenciais futuras.

Outro ganho qualitativo relevante estd associado a padronizagdo do processo de coleta
de dados. A adogdo de critérios uniformes para a detec¢do do inicio e do término do
carregamento reduz significativamente a variabilidade anteriormente observada nos registros
manuais, que dependiam de interpretagdes individuais dos operadores. Essa padronizagao
reforga a consisténcia estatistica dos indicadores, permitindo comparagdes mais confidveis

entre periodos deslocados no tempo e entre diferentes frentes operacionais.

A automacdo também promoveu avancos importantes na capacidade de
acompanhamento e tomada de decisdo em tempo real. O uso de dashboards e analises
automatizadas, continuamente alimentadas por dados mais precisos, amplia a agilidade da
supervisdo operacional e viabiliza interven¢des mais rapidas diante de desvios de desempenho.
Esse avanco representa uma mudanga significativa no modelo de gestdo, reduzindo a
dependéncia de andlises exclusivamente retrospectivas e fortalecendo uma atua¢do mais

preventiva e orientada a dados.

Do ponto de vista humano e organizacional, observa-se um ganho expressivo na
credibilidade atribuida aos dados pela equipe operacional, favorecendo o engajamento e a

evolucdo da cultura organizacional. A automagdo reduz a carga cognitiva dos operadores ao
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eliminar a necessidade de acdes manuais de apontamento, permitindo maior foco no controle
seguro do equipamento e contribuindo, consequentemente, para a melhoria da seguranga

operacional.

Adicionalmente, a gestdo da frota passa a se beneficiar de informagdes mais estaveis e
consistentes, possibilitando analises mais confidveis sobre desempenho, tempos improdutivos,
identificacdo de gargalos e oportunidades de otimizagdo. Essa ampliacdo da capacidade
analitica fortalece o planejamento operacional, a alocacgdo eficiente de recursos € o suporte as

estratégias de manutencgao e producao.

Por fim, a automacao oferece suporte direto as praticas de sustentabilidade operacional,
uma vez que processos mais controlados e padronizados reduzem variabilidades, minimizam
ineficiéncias e evitam ciclos improdutivos. A disponibilidade de dados confidveis permite o
planejamento de iniciativas voltadas a reducdo do consumo de combustivel, & mitigacdo de
emissoes e a melhoria da eficiéncia energética, aspectos alinhados aos principios de ESG e as

demandas da mineracdo moderna.

Em sintese, os ganhos qualitativos observados demonstram que a automagao por meio
de beacons nao apenas aprimora a precisao e a confiabilidade dos dados, mas também fortalece
a seguranga operacional, a capacidade de gestdo, o engajamento da equipe ¢ a sustentabilidade
das operagdes. Esses resultados evidenciam a relevancia estratégica da automagdo para a

evolucdo tecnologica e operacional da mina estudada.

5 - CONCLUSAO

A implementacao da automagao no ciclo operacional, por meio da utilizagao de beacons
integrados ao sistema de despacho eletronico, mostrou-se plenamente eficaz na melhoria da
gestdo operacional da mina em estudo. A pesquisa permitiu avaliar de forma consistente os
impactos da automacao sobre a qualidade dos dados operacionais, com €nfase nos aspectos de

padronizacao, confiabilidade, consisténcia estatistica e suporte a tomada de decisao.

Os resultados obtidos a partir das andlises exploratdrias, estatisticas descritivas e testes
de hipotese demonstraram que o controle automatico proporciona registros substancialmente
mais homogeéneos e previsiveis quando comparados aos apontamentos manuais. A eliminagao

da dependéncia da intervencdo humana no registro dos tempos de carregamento reduziu de
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forma significativa a variabilidade associada a interpretagdo individual dos operadores,
fortalecendo a rastreabilidade e a integridade dos dados operacionais utilizados na gestdo da

frota.

A aplicacdo do método de integridade dos dados, baseado no intervalo interquartil
(IQR), confirmou que ambos os modos de controle apresentam niveis aceitaveis de integridade,
porém evidenciou que o registro automatico mantém comportamento estatistico mais estavel e
consistente. Esse resultado reforca a adequagdo do uso da automagdo como ferramenta de
suporte a construcao de bases de dados confidveis, essenciais para analises comparativas e para

0 monitoramento continuo do desempenho operacional.

A andlise estatistica revelou que, embora existam diferencas estatisticamente
significativas entre os valores médios dos tempos de carregamento, os principais ganhos
associados a automacao nio se restringem aos valores centrais, mas concentram-se, sobretudo,
na reducdo da variabilidade e no aumento da consisténcia dos registros. A confirmagdo
estatistica da diferenca de varidncias, aliada aos resultados observados nos boxplot e
histogramas, evidencia que o controle automatico resulta em um processo de registro mais

uniforme, previsivel e confiavel.

Do ponto de vista gerencial, a automacao ampliou de forma significativa a capacidade
de acompanhamento em tempo real da operagao, por meio do uso de dashboards e analises
automatizadas, permitindo intervencdes mais rapidas, fundamentadas e alinhadas aos objetivos
operacionais. Essa evolu¢do representa uma mudanga relevante no modelo de gestdo,
fortalecendo uma atuacdo orientada por dados e reduzindo a dependéncia de analises

retrospectivas.

No ambito humano e organizacional, observou-se um avango importante na seguranca
operacional e na maturidade da cultura de gestao. A redu¢do da necessidade de interagdo manual
dos operadores com sistemas de apontamento diminuiu a carga cognitiva associada ao registro
das informacdes, permitindo maior foco na condugdo segura dos equipamentos e reforcando a

credibilidade dos dados junto as equipes operacionais.

Adicionalmente, a automagdo contribuiu para o fortalecimento das praticas de

sustentabilidade operacional, em funcdo da adocdo de processos mais padronizados e
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controlados, capazes de reduzir variabilidades, minimizar ineficiéncias e apoiar uma utilizacao
mais racional dos recursos. A disponibilidade de dados confiaveis favorece o planejamento de

acoes alinhadas as diretrizes de eficiéncia, responsabilidade ambiental e governanga.

Dessa forma, conclui-se que a ado¢ao da automagao por meio do uso de beacons
representa um avango estratégico para a operacao estudada, sobretudo pelos ganhos qualitativos
comprovados, que elevam a maturidade operacional, fortalecem a tomada de decisdo,
aumentam a seguranca e¢ consolidam praticas modernas de gestdo. O projeto demonstra sua
aplicabilidade técnica e relevancia pratica, constituindo-se como base sélida para a continuidade
da digitaliza¢ao dos processos operacionais e para o desenvolvimento da mineragao inteligente

e sustentavel.

6 - TRABALHOS FUTUROS

Considerando que o presente estudo foi desenvolvido no contexto de pesquisa e
desenvolvimento, com foco na automagdo do ciclo operacional por meio do uso de beacons
integrados ao sistema de despacho eletronico, propde-se a ampliacdo da aplicagdo da automagao
para outras etapas do ciclo operacional, como transporte carregado, basculamento e retorno
vazio, permitindo uma avaliagdo integrada de todo o ciclo produtivo e a andlise do impacto da

automacao sobre indicadores globais de desempenho.

Adicionalmente, recomenda-se a realizacdo de estudos de longo prazo, com séries

histéricas mais extensas, de modo a avaliar a estabilidade dos ganhos qualitativos observados.

N .

Outra possibilidade de aprofundamento refere-se a integragdo da automagdo com
técnicas avancadas de anélise de dados, como modelos preditivos e algoritmos de aprendizado
de maquina, inteligéncia artificial, visando ao apoio a manuten¢do preditiva, otimizacdo
dindmica da alocacdo de frota e antecipacdo de gargalos operacionais, para possiveis ganhos

quantitativos.

Por fim, recomenda-se a replicacdo da metodologia proposta em outras operagdes
mineiras, com diferentes contextos geoldgicos, tipos de frota e escalas operacionais, a fim de
validar a generalizagdo da abordagem e consolidar o uso de beacons como ferramenta

estratégica para a digitalizacdo e modernizagdo da gestdo operacional na mineragao.
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