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RESUMO  

  

Este trabalho apresenta um projeto de pesquisa e desenvolvimento na automação do ciclo 

operacional na mina de nióbio em Araxá‑MG, utilizando dispositivos beacons integrados ao 

sistema de despacho eletrônico. Caracteriza-se como um estudo experimental baseado na 

metodologia de Prova de Conceito (PoC), no qual foram comparados registros manuais e 

automáticos com o objetivo de avaliar a confiabilidade, padronização e consistência das 

informações 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 padronização do processo operacional, proporcionando maior 

uniformidade nos registros e maior robustez dos indicadores. Outro benefício relevante foi o 

aprimoramento da gestão em tempo real, possibilitado pelo uso de dashboards e análises 

automáticas, que ampliaram a agilidade e a qualidade das decisões operacionais. A redução da 

necessidade de interação manual contribuiu ainda para o aumento da segurança, permitindo aos 

operadores maior foco nas atividades críticas. Houve, adicionalmente, avanço na cultura 

organizacional, com maior engajamento, confiança nos dados e alinhamento às práticas da 

mineração digital. Esses elementos reforçam o potencial da automação para apoiar operações 

mais eficientes e sustentáveis. 

A pesquisa indica que a aplicação de beacons no ciclo operacional é tecnicamente viável e 

proporciona benefícios qualitativos expressivos, consolidando‑se como um recurso estratégico 

para a modernização e o fortalecimento da gestão operacional.  

Palavras-chave: automação; gestão operacional; beacons; mineração 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 Araxá, 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 - INTRODUÇÃO  

A produtividade na mineração é um fator crucial para a sustentabilidade e a 

competitividade do setor. No entanto, a inovação tecnológica e a adoção de práticas de 

mineração 4.0 têm mostrado potencial, melhorando a eficiência dos processos e reduzindo 

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

 

Figura 1- Ciclo Operacional (Fonte: Elaborado pelo Autor) 

Em 2023, o setor mineral registrou uma queda de 0,7% no faturamento em relação a 

2022, totalizando R$ 248,2 bilhões (excluindo-se petróleo e gás). No mesmo período, a 

arrecadação da Compensação Financeira pela Exploração de Recursos Minerais (CFEM) 

totalizou R$ 6,86 bilhões, o que representa uma redução de 2,3% em comparação com 2022. 

Por outro lado, as exportações minerais brasileiras alcançaram US$ 42,98 bilhões, apresentando 

um aumento de 3,1%. Esses números refletem a dinâmica do setor ao longo dos anos e são 

essenciais para entender o cenário da mineração no Brasil (IBRAM, 2024). Como apresentado 

na Figura 2.  
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Figura 2 - Ilustração Desafios da Mineração (Fonte: Elaborado 

pelo Autor) 

Na era atual, caracterizada por um ambiente cada vez mais dinâmico e inovador, a 

customização eficiente dos processos torna-se essencial para evidenciar que toda mudança 

apoiada pelo uso da tecnologia gera impactos significativos na produtividade, conforme 

exemplificado na Figura 3. Nesse contexto, a busca contínua pela melhoria da qualidade dos 

dados e pela redução da variabilidade operacional constitui o foco central deste trabalho, tendo 

como objetivo subsidiar uma tomada de decisão mais acurada, promovendo o aumento da 

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

Autor) 

É notório quando se analisa a utilização de tecnologia nos processos, como a 

implementação dos beacons, contribui para otimizar tarefas, aumentar a eficiência e melhorar 

os resultados organizacionais. De acordo com o ranking nacional da indústria 4.0, uma pesquisa 

realizada pelo instituto Atlas Intel em colaboração com a Tractian, os ganhos variam conforme 

o segmento industrial. Empresas das indústrias de bens e consumo podem alcançar um aumento 

de até 58% na produtividade, setores como aeronáutica registram um ganho de 54%, na área de 

petróleo e gás, o aumento é de 48%. Além disso, 80% dos entrevistados relataram que a 

implementação de tecnologias 4.0, como automação, sensores IoT, e métodos de big data em 

manutenção, teve impactos positivos na redução de custos de indisponibilidade e na qualidade 

dos produtos e serviços. A percepção das empresas acerca dessas tecnologias é muito positiva, 

e 94% dos entrevistados têm a intenção de continuar investindo em tecnologia na indústria.  

Em se tratando da automação, hoje em dia, é muito mais do que um campo de estudo 

científico, é também a tecnologia que promove o crescimento de empresas em todo o mundo. 

Adaptar as essas tecnologias é um processo gradativo e necessário, visto que ela é capaz de 

processar incontáveis informações e transformá-las em conhecimento, realizando o 

processamento de dados e gerando informações úteis para o processo organizacional 

(DAMILANO, 2019). 
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Um exemplo clássico sobre a transformação da automação pode ser observado no filme: 

O Homem Bicentenário, lançado nos anos 2000, que já sinalizava a chegada de novas 

tecnologias na vida dos cidadãos por meio de robôs com visto na Figura 4. 

  

Figura 4- Cena filme Homem Bicentenário (Fonte: Touchstone 

Pictures, 2000) 

A pesquisa “Avanços 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 automação em seus processos gerenciais e decisórios, além de 

incorporá-la em diversos segmentos dentro das instituições. 

Toda tecnologia é aplicável e bem-vinda, desde que bem utilizada, respeitando os 

desafios éticos e ambientais, principalmente na geração de conteúdos falsos ou tendenciosos, 

por se tratar de uma gama de facilidades de acessos a grandes quantidades de informações. 

Logo, as novas tecnologias vêm sendo introduzidas na gestão de frota de mina. As operações 

de lavra em minas de céu aberto compreendem basicamente quatro atividades unitárias: 

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

Assim como a automação, o sistema de despacho eletrônico é uma tecnologia 

amplamente utilizada na mineração. 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 informações 

operacionais, que são utilizadas para embasar a tomada de decisões estratégicas e operacionais. 
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Sistemas de despacho eletrônico e algoritmos de otimização têm sido amplamente utilizados 

para reduzir tempos de espera e aumentar a utilização dos equipamentos (Teixeira et al., 2022). 

O despacho eletrônico na mineração oferece uma série de informações e benefícios para 

otimizar as operações. Esse sistema considera restrições em tempo real, como a quantidade de 

material a ser retirado de cada frente de lavra, número de veículos e rotas disponíveis, agilidade 

na tomada de decisão, transparência no entendimento do processo e facilidade de acesso à 

informação. Em outras palavras, o despacho eletrônico otimiza o fluxo de transporte de minério 

e estéril, garantindo que os veículos sejam direcionados de forma eficiente para as frentes de 

lavra disponíveis na mina. O sistema monitora todos os equipamentos em operação, 

maximizando a utilização da capacidade, cumprimento dos prazos e redução dos custos de 

transporte. Além disso, ele proporciona maior confiabilidade de dados históricos, controle 

efetivo do processo da planta e melhora do clima organizacional da empresa. A confiabilidade 

dos dados operacionais pode ser avaliada por meio de distribuições de probabilidade, conforme 

discutido por Almeida (2020), que destaca a importância dessas ferramentas na engenharia de 

confiabilidade. Em resumo, o despacho eletrônico é uma ferramenta tecnológica que contribui 

para a eficiência e produtividade nas operações mineiras, otimizando o fluxo logístico e 

facilitando a tomada de decisões em tempo real. 

As operações de transporte do minério e estéril, desde o carregamento até a entrega na 

alimentação da usina de beneficiamento, estoque, ou no depósito de estéril é uma etapa vital na 

cadeia produtiva. Este trabalho de pesquisa desenvolve a implementação de novas tecnologias 

nas operações mineiras. Com base nas melhores práticas globais e as pesquisas mais recentes. 

1.1 - Definição e delimitação do problema  

A produtividade na mineração enfrenta desafios crescentes devido à complexidade das 

operações, à pressão por maior controle logístico e aumento dos custos operacionais. Nesse 

cenário, o ciclo operacional como pode ser visto na Figura 5, se destaca como um dos principais 

elementos críticos da cadeia produtiva, pois concentra variáveis que impactam diretamente o 

desempenho dos equipamentos, a variabilidade do processo e a estabilidade dos indicadores 

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

A automação 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 localização e movimentação dos equipamentos, 

aumentando a rastreabilidade dos processos e contribuindo para a conformidade com padrões 

de segurança, qualidade e desempenho. 

Contudo, a adoção dessa tecnologia exige uma análise detalhada de seus impactos sobre 

a operação. É necessário compreender como a automação pode contribuir para a redução de 

custos, otimização do uso de recursos, minimização de desperdícios e melhoria da 

sustentabilidade das atividades mineiras. 

Este estudo é delimitado à mina de pirocloro, de onde se extrai o nióbio, localizada em 

Araxá-MG, uma das maiores do mundo, Figura 06 A análise se concentra no ciclo produtivo, 

avaliando os efeitos da automação com beacons sobre os indicadores de desempenho 

operacional. São considerados dados coletados antes e depois da implantação da tecnologia, 

com o objetivo de identificar ganhos de eficiência e possíveis limitações.  
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Figura 6- Área de Estudo (Fonte: Elaborado pelo Autor) 

Questões a serem investigadas:  

1. Como a automação do ciclo operacional por meio de beacons impacta a 

confiabilidade, a padronização e a consistência dos dados operacionais na mina 

de nióbio em Araxá-MG? 

2. De que forma a automação contribui para a melhoria da gestão operacional, 

ampliando o monitoramento, a capacidade analítica e a tomada de decisão em 

tempo real? 

3. Quais são os impactos qualitativos da automação na segurança operacional, 

especialmente na redução da interferência humana e da carga cognitiva dos 

operadores? 

4. Como a automação do ciclo operacional apoia o planejamento, a gestão da 

frota e a identificação de gargalos e oportunidades de otimização? 

5. De que maneira a automação contribui para a sustentabilidade operacional e o 

alinhamento às práticas de ESG nas operações mineiras? 

6. Quais são os principais desafios e limitações associados à implementação de 



20  

  

 

beacons integrados ao sistema de despacho eletrônico em operações de mina? 

1.2 - Problematização  

A automação por meio de tecnologias como beacons, Figura 07, tem se mostrado uma 

alternativa eficaz e com menor custo, para otimizar operações críticas na mineração, 

especialmente nas etapas de carregamento e transporte. Esses dispositivos permitem o 

monitoramento em tempo real da localização e do desempenho dos equipamentos, contribuindo 

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

 

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

Apesar dos avanços, a implementação de sistemas automatizados com beacons em 

ambientes de mineração ainda enfrenta desafios relevantes. As condições adversas do terreno, 

a presença de interferências físicas e a necessidade de integração com sistemas dificultam a 

adoção plena da tecnologia. Além disso, é essencial avaliar os impactos dessa automação sobre 

a produtividade, segurança operacional e sustentabilidade, considerando não apenas os ganhos 

técnicos, mas também os efeitos sobre os processos, a cultura organizacional e o uso eficiente 

dos recursos. 

A automação, portanto, não deve ser vista apenas como uma solução tecnológica, mas 

como parte de uma transformação que exige planejamento, capacitação e adaptação contínua às 

especificidades do ambiente mineiro. 
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1.3 - Justificativa  

Diante da importância da mineração, dos investimentos realizados é fundamental pensar 

na continuidade do setor. O trabalho desenvolvido, aliado ao uso da automação no ciclo 

operacional, justifica-se pelo foco na obtenção de dados mais confiáveis, permitindo decisões 

gerenciais melhores, gestão mais ágil, redução de variações, otimização de recursos e maior 

competitividade no mercado atual. 

A hipótese considerada neste estudo é que a aplicação da automação no ciclo operacional 

mineiro pode gerar ganhos qualitativos significativos, especialmente no que diz respeito à maior 

qualidade e confiabilidade dos dados, à padronização dos processos operacionais e ao 

aprimoramento da segurança e da gestão em tempo real. 

1.4 - Objetivos  

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

ao sistema de despacho eletrônico na automação do ciclo operacional da mina. 

 

Como objetivos específicos tem-se:   

• Definir indicadores de desempenho para comparar, sob a ótica qualitativa, os 

efeitos da automação em relação à gestão manual atualmente em vigor na 

empresa; 

• Comprovar redução dos erros de apontamento no sistema de despacho 

eletrônico e melhoria da integridade dos dados; 

• Desenvolver metodologia utilizando automação do despacho eletrônico; 

• Desenvolver dashbord para gestão dos tempos em tempo real; 

• Caracterizar qualitativamente os ganhos decorrentes da automação; 

• Melhorar a gestão da frota. 
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2 - FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A fundamentação teórica deste estudo baseia-se em uma revisão abrangente da literatura 

existente sobre produtividade na mineração e a aplicação de tecnologias emergentes. Diversos 

autores têm explorado as nuances e implicações da adoção de práticas da mineração 4.0, 

destacando-se as contribuições de Amaral e Pinto (2010), que forneceram insights significativos 

sobre as operações de lavra em minas de céu aberto, incluindo perfuração, desmonte, 

carregamento e transporte. Segundo Damiano (2019), vários dispositivos tecnológicos são 

capazes de processar grandes volumes de dados, descobrir padrões, e transformá-los em 

conhecimento útil, o que reforça a importância de investigar sua aplicação na mineração. 

A teoria de sistemas de despacho eletrônico, 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 restrições em tempo real e proporcionando maior confiabilidade 

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

A aplicação dessas tecnologias no contexto da mina de nióbio em Araxá-MG permite 

uma análise aprofundada e crítica, contribuindo para o avanço do conhecimento na área. A 

combinação dessas perspectivas teóricas e metodológicas proporciona uma base sólida para a 

investigação proposta, permitindo uma análise abrangente e fundamentada das estratégias e 

tecnologias implementadas para aumentar a eficiência da operação de lavra. 

2.1 - Eficiência, automação e sustentabilidade nas etapas unitárias de carregamento e 

transporte na mineração 

As etapas unitárias de carregamento e transporte são fundamentais para o desempenho 

operacional das minas, representando uma parcela significativa dos custos totais de lavra. Segundo 

Amaral e Pinto (2010), essas operações podem corresponder a até 50% dos custos operacionais em 

minas a céu aberto. Segundo Hartman e Mutmansky (2002), as operações unitárias de lavra 

constituem a base da engenharia de minas, sendo fundamentais para o desempenho e a 

sustentabilidade das atividades mineradoras. 

O carregamento consiste na transferência do material fragmentado para os equipamentos 

de transporte, e sua eficiência depende da correta seleção e dimensionamento de escavadeiras, pás 
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carregadeiras e carregadeiras frontais, considerando fatores como granulometria, distância de 

carregamento e topografia da frente de lavra (Almeida, 2009). Já o transporte envolve a 

movimentação do material até a usina de beneficiamento ou pilhas de estéril, sendo influenciado 

pela alocação de caminhões, definição de rotas e sincronização com os ciclos de carregamento 

(Teixeira et al., 2022). 

A integração entre carregamento e transporte é essencial para evitar gargalos operacionais. 

Estudos como os de Mendes (2023) e Lacerda (2019) demonstram que o balanceamento entre 

escavadeiras e caminhões, aliado ao uso de tecnologias emergentes, pode resultar em ganhos 

expressivos de produtividade e redução de custos. O uso de simulações computacionais e modelos 

matemáticos de dimensionamento de frota tem se mostrado eficaz na previsão de cenários 

operacionais e na definição de estratégias de alocação de recursos. 

Complementando essa abordagem, Gonçalves (2017) aplicou programação linear para 

otimizar a alocação de equipamentos na Mineração Usiminas, movimentando mais de 200 mil 

toneladas de material rochoso com eficiência. Já Isabella Andrade (2021) destacou que fatores 

como o grau de fragmentação e o overbreak influenciam diretamente nos custos operacionais das 

etapas de carregamento e transporte, especialmente em minas subterrâneas. 

Com o avanço da Mineração 4.0, a automação dessas etapas tem ganhado destaque. 

Oliveira e Costa (2024) analisaram o dimensionamento de frotas autônomas em uma mineradora 

no sul do Pará, demonstrando que a automação pode ser aplicada com sucesso em diferentes portes 

de operação, desde que haja planejamento e controle rigorosos. A apostila de operações mineiras 

da UFOP (Costa e Silva, 2019) reforça a importância da compatibilização do porte dos 

equipamentos conjugados, utilizando técnicas como a distribuição binomial para calcular a 

produção total da frota com base na disponibilidade física e produtiva. 

Além dos aspectos técnicos, a automação impacta diretamente a gestão de pessoas e a 

ergonomia. Arruda (2011) destaca que a aplicação de princípios ergonômicos nos sistemas 

automatizados reduz a exposição dos operadores a ambientes hostis, contribuindo para a 

diminuição de acidentes e doenças ocupacionais. A Atlas Copco (2024) complementa que o design 

ergonômico de ferramentas e estações de trabalho é essencial para evitar lesões e fadiga, 

especialmente em operações com equipamentos pesados. 
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No campo da sustentabilidade, Santos (2025) argumenta que a modernização da 

infraestrutura e a adoção de tecnologias sustentáveis são cruciais para mitigar impactos ambientais 

e promover uma mineração mais responsável. Rosales (2024) destaca o papel da AIoT (Artificial 

Intelligence of Things) na descarbonização das operações minerárias, permitindo uma gestão mais 

eficiente dos recursos, com redução de emissões e otimização do uso de energia. 

Por fim, Cota (2021), em estudo no Complexo Mariana da Vale S.A., propõe o uso de 

indicadores estatísticos e referências técnicas para definir metas operacionais e dimensionar frotas, 

evidenciando que a análise de dados e a automação são ferramentas poderosas para a gestão 

eficiente da lavra. 

2.2 - Automação na mineração 

A automação na mineração tem revolucionado a forma como os processos operacionais 

são gerenciados. Tecnologias como machine learning, deep learning e otimização baseada em 

dados são utilizadas para prever falhas, reduzir a ociosidade de equipamentos e melhorar a 

eficiência de operações críticas, como o carregamento e a movimentação de materiais. Estudos 

recentes apontam para a implementação bem-sucedida de automação inteligente na gestão de 

frotas e sistemas de despacho eletrônico em minas na Austrália, Canadá e Chile, com resultados 

que incluem redução de até 15% no tempo ocioso de escavadeiras e caminhões. Cummins e 

Given (1973) já apontavam, em sua obra clássica, a necessidade de integrar técnicas de 

engenharia de minas com ferramentas de gestão para aumentar a eficiência das operações. 

Além disso, as empresas de mineração estão cada vez mais adotando práticas de baixo 

carbono para reduzir seus impactos ambientais. De acordo com o relatório "Mineração 2024" 

da PwC, iniciativas como a utilização de alumínio reciclado e a implementação de tecnologias 

de captura e armazenamento de carbono estão sendo amplamente adotadas. Essas ações não 

apenas contribuem para a sustentabilidade ambiental, mas também ajudam as mineradoras a 

atender às crescentes demandas regulatórias e sociais por operações mais verdes.  

A utilização da automação na indústria de mineração globalmente tem mostrado 

diversos benefícios. Por exemplo, a BHP Group Limited (Broken Hill Proprietary Company) e 

a Microsoft colaboraram para melhorar a recuperação de cobre na maior mina de cobre do 

mundo, a operação escondida no Chile, utilizando automação com aprendizado de máquina para 
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ajustar fatores que afetam o processamento de minério e a recuperação do teor. Além disso, a 

automação está sendo usada para otimizar a eficiência operacional, prever falhas de máquinas 

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

Essas tecnologias também estão sendo aplicadas para a exploração mineral, onde a 

automação analisa dados geológicos para prever a localização de minerais valiosos, reduzindo 

o tempo e os custos associados aos métodos exploratórios tradicionais. A manutenção preditiva 

é outra área onde a automação tem se destacado, permitindo o agendamento proativo de 

manutenção e reduzindo o tempo de inatividade dos equipamentos.   

A gestão de frotas com o uso de automação inteligente se tornou uma prática cada vez 

mais comum em grandes minas ao redor do mundo. Através da análise preditiva e algoritmos 

de otimização, as empresas podem gerenciar suas frotas de maneira mais eficiente, reduzindo 

custos com manutenção e melhorando o desempenho dos veículos. Um estudo realizado em 

minas de ferro no Canadá demonstrou uma redução de 25% nos custos de manutenção de 

caminhões de transporte com o uso de automação, além de um aumento de 10% na eficiência 

do ciclo de transporte. 

2.3 - Mineração 4.0 

A Mineração 4.0 representa uma evolução significativa da indústria mineral, 

impulsionada pelos avanços da quarta revolução industrial. Esse conceito integra tecnologias 

avançadas com o objetivo de otimizar operações, aumentar a segurança, reduzir custos e 

promover práticas sustentáveis, conforme destacado por Delboni (2020) e Dias (2023). A 

automação avançada, segundo Ferreira (2021), envolve o uso de máquinas e equipamentos 

automatizados, como perfuratrizes, escavadeiras e caminhões autônomos, que substituem 

tarefas anteriormente realizadas por humanos, aumentando a eficiência, reduzindo erros e 

elevando a segurança dos trabalhadores. A IoT permite a conexão de sensores e equipamentos 

em rede, possibilitando o monitoramento contínuo de variáveis operacionais como temperatura, 

pressão e vibração. Esses dados, transmitidos em tempo real, são fundamentais para prever 

falhas, otimizar a manutenção e embasar decisões estratégicas. A análise de dados e o uso de 

big data permitem identificar padrões e tendências ocultas, contribuindo para a redução de 

desperdícios e o aumento da produtividade.  
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2.4 - Tecnologia na gestão de frota e aumento da produtividade 

Atualmente, diversas novas tecnologias têm um impacto significativo na gestão de frotas 

em minas, contribuindo para a melhoria da eficiência, segurança e produtividade, como 

exemplo os dispositivos beacons que tem revolucionado a forma como interagimos com o 

ambiente ao nosso redor, especialmente em espaços comerciais e públicos. São pequenos 

dispositivos de rádio que utilizam a tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) para transmitir 

sinais a dispositivos móveis próximos. Esses sinais podem ser captados por smartphones e 

tablets, permitindo a comunicação contextual e a entrega de informações relevantes aos 

usuários em tempo real.  

Funcionam emitindo um identificador único que é detectado por aplicativos móveis 

configurados para responder a esses sinais. Quando um dispositivo móvel entra no alcance de 

um beacon, ele pode desencadear uma série de ações, como enviar notificações, informações 

personalizadas, mapas de navegação interna ou até mesmo informações sobre produtos e 

serviços. Essa capacidade de fornecer conteúdo altamente relevante e localizado torna uma 

ferramenta poderosa para o marketing de proximidade, melhorando a experiência do cliente e 

aumentando o engajamento. 

Tem aplicações em diversas áreas. Na mineração por exemplo, os beacons podem 

fornecer informações detalhadas sobre distância dos equipamentos, localização, vibração, 

temperatura, pressão, velocidade, movimentos e interações entre os usuários e os equipamentos 

em tempo real, e as empresas podem obter insights valiosos sobre padrões de comportamento, 

preferências e tendências, permitindo uma personalização ainda maior das ofertas e serviços. 

Os dispositivos Beacons facilitam a comunicação entre os equipamentos de carga e transporte 

na mineração. Eles utilizam tecnologias sem fio, como Bluetooth e Wi-Fi, para transmitir dados 

em tempo real. 

1. Bluetooth: 

• Alcance: Aproximadamente 10 metros (sem obstáculos). 

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

comunicação entre equipamentos próximos. 

2. Wi-Fi: 

• Alcance: Aproximadamente 30 metros (com obstáculos). 

• Velocidade: Até 300 Mbps. 

• Uso: Adequado para transmissões de dados em alta velocidade e conexões de 

longo alcance dentro da área de operação. 

Funcionamento 

• Bluetooth: Os Beacons utilizam Bluetooth para estabelecer uma conexão direta 

e rápida entre equipamentos próximos, como uma carregadeira e um caminhão de transporte. 

Essa comunicação permite a troca de informações sobre o status da carga, localização e outras 

métricas operacionais. 

• Wi-Fi: Para distâncias maiores e transmissão de dados mais intensiva, os 

Beacons utilizam Wi-Fi. Isso é útil para enviar dados coletados para um servidor central ou para 

coordenar operações entre múltiplos equipamentos espalhados por uma área maior. 

Esquema de Comunicação 

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

Wi-Fi funciona entre os equipamentos: 
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Figura 8- Comunicação Beacons (Fonte: Elaborado pelo Autor) 

• Escavadeira e Caminhão de Transporte: Utilizam Bluetooth para comunicação direta 

e rápida. 

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

gestão centralizada e análise de dados em tempo real. 

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

garantindo que todas as operações estejam sincronizadas. 

Existem várias empresas especializadas em soluções de gestão de frota para a indústria 

de mineração. Essas empresas fornecem tecnologia avançada e serviços que ajudam a otimizar 

as operações, melhorar a segurança e aumentar a eficiência. Aqui estão algumas das principais 

empresas do mundo nesse setor. Como exemplo a Modular Mining Systems, fundada em 1979, 

esta é pioneira na criação de sistemas de despacho eletrônico para a mineração. O sistema 

DISPATCH é amplamente utilizado em operações de mineração para otimizar a alocação de 

recursos e monitoramento de frota (DISPATCH, ProVision, MineCare). Caterpillar (CAT), 

além de ser um dos maiores fabricantes de equipamentos de construção e mineração, oferece 

soluções de gestão de frota através da sua divisão Cat MineStar. A Hexagon Mining oferece 

soluções de integração de dados, planejamento e gestão de frotas para a indústria de mineração 
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(HxGN MineOperate, HxGN MinePlan, HxGN MineProtect). A Wenco International Mining 

Systems, uma subsidiária da Hitachi Construction Machinery, fornece soluções de despacho, 

monitoramento de frota e gestão de dados (Wencomine Fleet Management System, 

BenchManager, Wenco Patrol). A Trimble oferece tecnologias de gestão de frotas e otimização 

de operações para a indústria de mineração através da sua divisão Trimble Mining (Trimble 

LOADRITE, Trimble Connected Mine). A MICROMINE oferece software de gestão de frotas, 

bem como soluções para exploração, modelagem de recursos e planejamento de minas 

(Pitram, Micromine). A RPMGlobal fornece soluções de software e serviços de consultoria 

para a indústria de mineração incluindo gestão de frotas e otimização de operações (XECUTE, 

HAULSIM, AMT). A Epiroc oferece uma gama de equipamentos de mineração e soluções de 

gestão de frotas para otimizar as operações (Certiq, Mobilaris Mining Intelligence). A Sandvik 

fornece soluções de gestão de frotas e automação para mineração subterrânea e de superfície 

(AutoMine, OptiMine). A Fast2Mine é uma empresa de tecnologia que há mais de uma década 

desenvolve soluções inteligentes para a gestão operacional da mineração, está em constante 

expansão, presente em operações no Brasil, Austrália e Estados Unidos (Mining Control 

Automated, Maintenance Control, Mining Control, Telemetry Control). Estas empresas estão 

na vanguarda da inovação em gestão de frotas na mineração, utilizando tecnologias como 

machine learning, IoT para melhorar a eficiência, segurança e produtividade das operações de 

mineração. 

Em resumo, as novas tecnologias estão transformando a gestão de frotas na mineração, 

proporcionando uma operação mais eficiente, segura e sustentável, proporcionando benefícios 

para a gestão de frotas na mineração como: aumento da produtividade, gerando maior 

eficiência operacional e otimização de recursos; redução de custos, com menor tempo de 

inatividade e manutenção mais eficiente; melhoria da segurança, com menor risco de acidentes 

e monitoramento contínuo das condições operacionais; e sustentabilidade, com operações 

mais eficientes resultam em menor consumo de combustível e emissões de carbono. 

2.5 - Despacho eletrônico e redução de ociosidade 

O uso de sistemas de despacho eletrônico com automação tem sido uma das principais 

tendências em operações de mineração. A automação deste sistema permite não apenas a 

alocação eficiente de caminhões e escavadeiras, mas também a redução significativa do tempo 
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ocioso dos equipamentos. Métodos de otimização de rotas em tempo real e previsão de 

demandas são implementados com sucesso em minas na África do Sul e nos EUA, onde foi 

observada uma redução de 18% nos tempos de ciclo de carregamento e transporte. As técnicas 

de aprendizado de máquina usadas para analisar grandes volumes de dados operacionais em 

tempo real são centrais para essas melhorias. Darling (2011) reforça que a adoção de sistemas 

automatizados de despacho eletrônico é uma das principais estratégias para reduzir a 

ociosidade e aumentar a produtividade nas minas modernas. 

O despacho eletrônico é uma tecnologia avançada utilizada na mineração para otimizar 

a gestão e o roteamento de equipamentos dentro de uma mina. Este sistema automatizado 

desempenha um papel crucial na melhoria da eficiência operacional, redução 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 

movimentação de equipamentos de mineração, como caminhões, escavadeiras e carregadeiras. 

Utilizando sensores, GPS e algoritmos avançados, o sistema coleta dados sobre a localização, 

status e desempenho dos equipamentos, permitindo uma tomada de decisão mais informada e 

eficiente (Benefícios da implantação de um sistema de despacho, 2023)  

O sistema de despacho eletrônico na mineração é composto por diversos elementos que 

trabalham de forma integrada para garantir a eficiência das operações. Os sensores e 

dispositivos IoT instalados nos equipamentos monitoram parâmetros como posição, velocidade, 

carga e consumo de combustível, enviando essas informações em tempo real para o sistema 

central. A tecnologia GPS, por sua vez, permite rastrear com precisão a localização dos 

equipamentos dentro da mina, o que facilita o roteamento e a coordenação das atividades de 

transporte. No centro desse sistema está o software de despacho, responsável por processar os 

dados recebidos e aplicar algoritmos de otimização para definir as melhores rotas e alocar 

recursos de maneira eficiente. Os supervisores de mina utilizam interfaces de usuário intuitivas 

para acompanhar o status dos equipamentos em tempo real e realizar ajustes sempre que 

necessário. 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 eficiência 

operacional, o sistema contribui para a redução de custos com combustível, manutenção e mão 

de obra, minimizando também o tempo de inatividade dos equipamentos. A tomada de decisões 
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em tempo real é outro benefício importante, pois permite respostas rápidas a mudanças nas 

condições da mina. O monitoramento constante também eleva o nível de segurança, ajudando 

a prevenir acidentes e garantindo o cumprimento das normas. Por fim, a redução no consumo 

de combustível e nas emissões de gases de efeito estufa reforça o compromisso com a 

sustentabilidade ambiental das operações. Embora o despacho eletrônico ofereça inúmeros 

benefícios, sua implementação também apresenta desafios. A integração de novos sistemas com 

infraestruturas existentes pode ser complexa e exigir investimentos significativos. Além disso, 

a formação e capacitação dos operadores para utilizar a nova tecnologia são essenciais para 

garantir seu sucesso. Diversas minas ao redor do mundo têm implementado sistemas de 

despacho eletrônico com sucesso. Estudos de caso mostram que a adoção dessa tecnologia 

resultou em aumentos significativos na produtividade e reduções nos custos operacionais. A 

mina de nióbio em Araxá-MG, por exemplo, utiliza despacho eletrônico para otimizar suas 

operações de carregamento e transporte, demonstrando os benefícios tangíveis dessa tecnologia. 

Despacho eletrônico manual e automático 

A principal diferença entre os sistemas de despacho eletrônico manual e automático está 

no grau de automação e na necessidade de intervenção humana nas operações e na tomada de 

decisões. No sistema manual, grande parte das decisões depende da atuação de operadores 

humanos, que são responsáveis por inserir dados como horários de operação, localização dos 

equipamentos e status das tarefas. As decisões são baseadas na experiência e julgamento dos 

operadores, o que pode resultar em respostas mais lentas a mudanças nas condições 

operacionais e em maior suscetibilidade a erros humanos, como inserções incorretas de dados. 

Por outro lado, o sistema de despacho eletrônico automático utiliza algoritmos avançados para 

tomar decisões de forma autônoma, otimizando a alocação de recursos e o planejamento de 

rotas com mínima intervenção humana. Os dados são coletados automaticamente por sensores, 

GPS e outros dispositivos em tempo real, permitindo análises instantâneas e ajustes imediatos 

nas operações como ilustrado na Figura 9. Essa automação proporciona maior precisão, 

eficiência e segurança, além de reduzir custos operacionais ao maximizar o uso dos recursos 

disponíveis (ARRUDA, 2011; FERREIRA, 2024; DELBONI, 2020; PROLOG, 2024; 

OLIVEIRA; COSTA, 2024). As decisões são baseadas em dados e modelos preditivos, o que 

torna o processo mais objetivo e confiável. Por exemplo, em um sistema manual, um operador 

decide qual caminhão deve ser enviado para determinada tarefa, enquanto em um sistema 
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automático, o próprio sistema monitor continuamente os veículos e envia instruções diretamente 

aos motoristas ou aos veículos autônomos. Entre os principais benefícios dos sistemas 

automáticos estão a redução de erros, o aumento da produtividade, a melhoria da segurança e a 

maior relação custo-benefício das operações. 

A utilização de sistemas de despacho eletrônico tem se mostrado essencial para reduzir 

a ociosidade e aumentar a eficiência operacional nas minas. Estudos recentes apresentados no 

Congresso Brasileiro de Mineração (CBMINA, 2025), no trabalho “Automatização das ações 

do ciclo de carga e transporte na Vale” demonstram que a automatização das ações do ciclo de 

carga e transporte possibilitou ganhos expressivos de produtividade, com redução de tempos de 

espera e maior confiabilidade dos dados operacionais. Essa experiência reforça a importância 

da integração entre algoritmos de otimização e sistemas de despacho eletrônico, permitindo 

decisões mais rápidas e precisas em tempo real. 

 

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

2. 6 - Eficiência operacional nas operações unitárias 

As operações unitárias na mineração são etapas básicas para desmontar, carregar e 

transportar o minério e estéril da mina, juntamente com operações auxiliares que permitem a 

sua execução. O ciclo completo de produção consiste nas seguintes operações unitárias: 

perfuração, desmonte, carregamento e transporte (Silva, 2023). A eficiência operacional nas 



33  

  

 

operações unitárias refere-se à capacidade de maximizar a produção de minerais com o menor 

custo e tempo possíveis, mantendo elevados padrões de segurança e qualidade. Um dos pilares 

dessa eficiência é o planejamento de lavra, que envolve a avaliação detalhada das reservas 

minerais para determinar a quantidade e qualidade das reservas disponíveis, bem como a seleção 

dos métodos de mineração mais adequados, como lavra a céu aberto, subterrânea ou mista, com 

base em critérios técnicos e econômicos. Tecnologias avançadas desempenham um papel 

fundamental nesse contexto. A perfuração de precisão, por exemplo, permite uma fragmentação 

eficiente do material rochoso, otimizando o uso de explosivos e reduzindo os impactos 

ambientais. A gestão de frota, por sua vez, utiliza sistemas inteligentes para monitorar e otimizar 

o uso de veículos e equipamentos, contribuindo para a redução de custos operacionais e o 

aumento da produtividade. 

A perfuração é a etapa inicial, responsável pela criação de furos no maciço rochoso para 

inserção de explosivos e acessórios, sendo essencial para o preparo da frente de lavra. Sua 

eficiência depende da escolha adequada das brocas, da pressão aplicada e da técnica utilizada. 

O desmonte, etapa subsequente, envolve a detonação dos explosivos para fragmentar a rocha, 

facilitando o carregamento e o transporte. A eficácia dessa etapa está relacionada à correta 

aplicação dos explosivos e ao controle das vibrações e deslocamentos gerados. O carregamento 

consiste na transferência do material fragmentado para os equipamentos de transporte, sendo 

uma etapa crítica para a continuidade do processo produtivo. Já o transporte é responsável pela 

movimentação do material até a usina de beneficiamento, pilha de estéril ou local de estoque, 

cuja eficiência depende da escolha dos veículos, das rotas e da gestão do tráfego na mina. 

A busca por maior eficiência operacional nas etapas unitárias de lavra tem sido 

intensificada pelo uso de metodologias inovadoras. No âmbito do Congresso Brasileiro de Mina 

a Céu Aberto e Mina Subterrânea CBMINA (2025), trabalhos sobre a aplicação do método Lean 

em simulações de cenários de transporte evidenciaram que essa abordagem pode aumentar 

significativamente a produtividade, eficiência e precisão das análises. A adoção de práticas 

enxutas permite identificar gargalos, reduzir desperdícios e otimizar recursos, tornando as 

operações mais sustentáveis e competitivas. 
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2.7 – Operações mineiras de carregamento e transporte 

As operações de carregamento e transporte constituem etapas fundamentais no ciclo 

produtivo da mineração a céu aberto. Segundo Amaral e Pinto (2010), essas operações 

representam uma parcela significativa dos custos operacionais totais, podendo ultrapassar 50% 

em algumas minas. A eficiência dessas etapas impacta diretamente a produtividade, o consumo 

de combustível, o desgaste dos equipamentos e a sustentabilidade da operação. Kennedy (1990) 

descreve detalhadamente os processos de carregamento e transporte em minas a céu aberto, 

ressaltando sua relevância para a eficiência operacional. 

O carregamento é responsável pela transferência do material fragmentado, proveniente 

do desmonte, para os equipamentos de transporte. A escolha adequada dos equipamentos de 

carga, como escavadeiras hidráulicas, pás carregadeiras e carregadeiras frontais, deve 

considerar fatores como a granulometria do material, a distância de carregamento, a capacidade 

dos caminhões e a topografia da frente de lavra (Almeida, 2009). A correta seleção e 

dimensionamento desses equipamentos são essenciais para garantir a continuidade operacional 

e evitar gargalos no ciclo de lavra. 

Já o transporte envolve a movimentação do material carregado até a usina de 

beneficiamento ou pilhas de estéril. A eficiência do transporte depende da correta alocação de 

caminhões, da definição de rotas otimizadas e da sincronização com os ciclos de carregamento. 

Sistemas de despacho eletrônico e algoritmos de otimização têm sido amplamente utilizados 

para reduzir tempos de espera e aumentar a utilização dos equipamentos (Teixeira et al., 2022). 

A adoção de tecnologias como sensores IoT, GPS permite o monitoramento em tempo real da 

frota, contribuindo para decisões mais rápidas e assertivas. 

A integração entre carregamento e transporte é essencial para evitar gargalos 

operacionais. Estudos como os de Mendes (2023) e Lacerda (2019) destacam que o 

balanceamento entre o número de escavadeiras e caminhões, aliado ao uso de tecnologias 

emergentes, pode resultar em ganhos expressivos de produtividade e redução de custos. O uso 

de simulações computacionais e modelos matemáticos de dimensionamento de frota tem se 

mostrado eficaz na previsão de cenários operacionais e na definição de estratégias de alocação 

de recursos. 
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O carregamento é uma etapa vital da lavra e tem recebido atenção 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 variações operacionais, ajustar 

parâmetros de carregamento e melhorar a utilização da frota, resultando em maior eficiência e 

segurança. 

Segundo Pereira (2021), o dimensionamento adequado da frota de carregamento e 

transporte é um dos principais fatores que determinam a viabilidade econômica de um 

empreendimento mineral. A aquisição, operação e manutenção desses equipamentos 

representam a maior parte dos custos totais de uma mina. Portanto, a análise criteriosa de 

parâmetros como tempo de ciclo, capacidade de carga, distância média de transporte e 

disponibilidade mecânica é indispensável para garantir a eficiência 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 

está diretamente relacionada à adequação do projeto de mina e à qualidade do planejamento 

operacional. A adoção de indicadores de desempenho (KPIs), como tempo médio entre falhas 

(MTBF) e tempo médio para reparo (MTTR), permite o acompanhamento contínuo da 

eficiência dos ativos e a identificação de oportunidades de melhoria. 

Com o avanço da mineração 4.0, as operações de carregamento e transporte estão cada 

vez mais integradas a sistemas inteligentes de gestão. A utilização de veículos autônomos, 

sensores embarcados e plataformas de análise de dados em nuvem permite uma operação mais 

segura, eficiente e sustentável. A tendência é que, nos próximos anos, essas tecnologias se 

tornem padrão nas grandes operações de mineração, promovendo uma transformação 

significativa na forma como as reservas minerais são extraídos e movimentados. 

2.8 - Dimensionamento de frota e a etapa unitária de carregamento 

O dimensionamento de frota de transporte e carregamento é um aspecto crucial para a 

eficiência operacional em diversos setores, especialmente na mineração e na logística. Esse 

processo envolve a determinação do número e tipo de veículos necessários para atender às 

demandas de produção de maneira eficaz e econômica (MENDES, 2023). Consiste no processo 
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de planejamento e otimização das atividades de carregamento e transporte, por meio da 

aplicação de cálculos matemáticos e modelos de simulação que visam determinar a quantidade 

ideal de veículos e suas especificações.  

Diversos fatores influenciam diretamente esse processo, como a demanda de 

carregamento e transporte, que considera a quantidade de material a ser movimentado e a 

frequência das operações, podendo variar sazonalmente e exigir ajustes na frota. A distância 

percorrida e as condições das rotas também impactam na escolha dos veículos e na quantidade 

necessária, assim como o tipo de veículo e equipamento, cuja seleção entre modelos leves, 

médios ou pesados depende das características da carga e das condições operacionais. Os custos 

operacionais, que englobam despesas fixas como depreciação e impostos, e variáveis como 

combustível e manutenção, devem ser otimizados para garantir a viabilidade econômica do 

sistema. Para isso, são utilizados diferentes modelos matemáticos e de simulação, como a 

programação linear, que busca minimizar os custos totais considerando restrições de capacidade 

e demanda; modelos de simulação, que permitem testar cenários diversos e avaliar o 

desempenho da frota; e análises de custo-benefício, que avaliam o retorno sobre o investimento 

em diferentes configurações. Na prática, o dimensionamento de frota é aplicado em setores 

como a mineração, onde se determina o número de caminhões e equipamentos de carregamento 

necessários para transportar o minério até a planta de processamento e estéril para os depósitos; 

na logística, com o planejamento da frota de caminhões para distribuição de produtos; e no 

transporte público, com o dimensionamento de veículos para atender à demanda de passageiros 

em diferentes horários e rotas. De acordo com Moreira (2023), o dimensionamento adequado 

da frota de carregamento e transporte é fundamental para garantir a eficiência operacional e a 

redução de custos. Considerar fatores como demanda, distância, tipo de veículo e custos 

operacionais é essencial para otimizar as operações e maximizar a produtividade. Hustrulid, 

Kuchta e Martin (2013) destacam que o planejamento adequado das operações de mina a céu 

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

O dimensionamento adequado da frota é um dos fatores críticos para o sucesso das 

operações de carregamento. Pesquisas apresentadas no Congresso Brasileiro de Mina a Céu 

Aberto e Mina Subterrânea CBMINA (2025) destacam a otimização do greide de mina como 

uma técnica avançada capaz de melhorar o planejamento e a alocação de recursos. Essa prática 

contribui para maior precisão na definição de rotas e ciclos de transporte, reduzindo custos e 
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aumentando a confiabilidade dos resultados operacionais. A integração de modelos matemáticos 

com tecnologias digitais reforça a importância de alinhar planejamento estratégico e execução 

prática. 

2.9 Etapa unitária carregamento 

 Os equipamentos de carga são essenciais nas operações mineiras, pois são responsáveis 

pelo desmonte e carregamento de grandes volumes de material. A escolha e o dimensionamento 

adequados desses equipamentos são cruciais para a eficiência e a viabilidade econômica das 

operações (ALMEIDA, 2009).  

A etapa unitária de carregamento é fundamental para a mina, pois impacta diretamente 

a produtividade e a eficiência das operações. Um carregamento eficiente garante que o material 

extraído seja rapidamente enviado para as próximas etapas do processo, minimizando o tempo 

de espera e maximizando a utilização dos equipamentos de transporte. Além disso, um 

carregamento bem executado reduz o desgaste dos equipamentos e os custos operacionais, 

contribuindo para a sustentabilidade econômica da mina. 

Na mineração, diversos tipos de equipamentos de carga são empregados conforme as 

características operacionais e do material a ser movimentado. As escavadeiras são amplamente 

utilizadas para escavar e carregar materiais soltos ou fragmentados, podendo ser hidráulicas ou 

elétricas, a depender da aplicação. As carregadeiras, por sua vez, são máquinas versáteis que 

realizam o carregamento de materiais no mesmo nível de operação dos caminhões ou outros 

equipamentos de transporte. As draglines, de grande porte, são empregadas principalmente em 

operações a céu aberto de depósitos tabulares, sendo eficazes na remoção de grandes volumes.  

A segurança também é um critério essencial, sendo preferíveis 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 manutenção, baixa produtividade e, 

consequentemente, menor rentabilidade. 

O operador de carga é responsável por toda a atividade de carregamento e manutenção 

da praça, garantido que o nivelamento do piso esteja dentro da cota final, deve definir sua área 

de manobra, observando a existência de taludes, buracos e depressões. Caso não existam leiras 
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de proteção nos bancos, as mesmas devem ser confeccionadas. Somente após a finalização das 

leiras, os caminhões 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 escavação (desmonte mecânico de material que tenha o 

potencial de projeção, deslizamento e rolagem para as áreas no entorno do ponto de escavação 

como demonstrado na Figura 10, só podem ser iniciadas após a delimitação da área de operação 

e isolamento da plataforma inferior. Todo material da lateral do polígono deve ser retirado. 

Como exemplo, a escavação em faces de taludes e/ou cristas de taludes, ou construção de leiras 

tendem a projetar material na plataforma/berma inferior ao nível da atividade. A interdição da 

plataforma em que a atividade está sendo realizada, bem como da plataforma inferior deve ser 

realizada. A sinalização deve ser realizada com a utilização de cones e correntes de forma a 

impedir o acesso de pessoas, veículos leves e equipamentos.  

 

Figura 10 – Projeção de Material de Escavação (Fonte: 

Elaborado pelo Autor) 

Durante a escavação não é permitido a aproximação da concha da máquina a lateral do 

caminhão gerando risco de batida contra. Nesta situação deve respeitar no mínimo 1 metro de 

distância. Não utilizar a força do giro para atividades de desmonte, demolição, retirada de 

árvores e reboque de equipamentos. Não escavar utilizando o motor de locomoção. Não 

estender o cilindro hidráulico até o fim do curso. Não é permitido executar a atividade 

simultânea a uma distância inferior a 12 metros. Nas praças de trabalho, atenção às manobras. 

Não trabalhar próximo aos taludes e cristas dos bancos e posicionar a escavadeira para carga 

sempre perpendicular ao banco. Em todas as atividades de lavra em diferença de desnível é 

obrigatório a construção de leiras de proteção. É proibida a operação de equipamentos em talude 
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negativo. O operador dos equipamentos de carga deve respeitar sempre as marcações 

topográficas. Carregar o caminhão procurando sempre distribuir a carga de forma homogênea. 

Carregar de preferência da frente para traseira da báscula ou pela lateral respeitando a 

capacidade de carga de cada modelo de caminhão. É proibido girar a caçamba por cima da 

cabine do caminhão. Durante a manobra de carregamento, manter a caçamba do equipamento 

de carga aproximadamente 1 metro de altura acima da báscula do caminhão. Quando estiver em 

tempo ocioso a concha deve estar no mesmo piso do equipamento. Durante a operação o 

operador deverá ter total atenção com materiais rochosos “MATACO”, para que no momento 

do despejo não venha a bater nas estruturas do próprio equipamento e do caminhão báscula 

gerando danos materiais e acidentes. Em toda atividade que ficar material sobre as esteiras 

próximo à cabine as mesmas devem ser acionadas sentido frente para que o material caia. Não 

é permitido carregar material acima da capacidade do equipamento (tamanho, peso). Não é 

permitido carregar o caminhão com o equipamento sem estabilidade. Quando o equipamento 

estiver no mesmo nível do caminhão deve-se confeccionar a leira de proteção em um ângulo 

aproximado de 45º, 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 caminhão 

que o equipamento está posicionado corretamente (final da manobra), não deixando que o 

caminhão 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 caminhão báscula que o equipamento está posicionado muito próximo da máquina, 

gerando risco de colisão. Após liberação de carregamento, aguardar a saída do caminhão para 

retirada de material na área de manobra da escavadeira, evitando colisão na caçamba do 

caminhão. O operador deve se atentar quanto ao tempo de carga em todas as atividades que 

possa interferir na operação, avisando o líder de operação ou sala de controle. Durante o 

carregamento, não é permitido que o operador do caminhão saia da cabine, devido ao risco de 

acidentes. Caso ocorra, pare imediatamente e posicione a caçamba ao solo. Após o término da 

frente de lavra programada é obrigatório confeccionar leira de proteção, para evitar queda de 

veículos / equipamentos.  
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Figura 11 - Posicionamento do Equipamento (Fonte: Elaborado 

pelo Autor) 

2.10 - Indicadores de desempenho em sistemas automatizados 

A definição de indicadores de desempenho (KPIs) em operações mineiras automatizadas 

é uma área em constante desenvolvimento. Estudos indicam que os principais KPIs incluem: 

taxa de utilização de equipamentos, eficiência de carregamento, precisão dos dados de 

despacho, e redução de falhas mecânicas. Empresas como Rio Tinto e BHP já utilizam 

algoritmos para comparar o desempenho de suas operações automatizadas com processos 

manuais, relatando aumentos de produtividade superiores a 20% em algumas operações. 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 decisões operacionais. 

A gestão de indicadores, KPIs (Key Performance Indicator) é uma prática essencial para 

monitorar e melhorar o desempenho organizacional. São métricas utilizadas para medir o 

desempenho de processos, projetos ou atividades específicas dentro de uma organização. Eles 

fornecem dados quantitativos que ajudam a avaliar se os objetivos estão sendo alcançados. 

(ZENDESK, 2024) 

A gestão eficaz de indicadores e KPIs desempenha um papel fundamental no 

acompanhamento do progresso em relação às metas estabelecidas (FRST FALCONI, 2023), 

permitindo identificar áreas que necessitam de melhorias (AGENDOR, 2022) e tomar decisões 

informadas (TOTVS, 2024). Essa abordagem assegura que as decisões sejam baseadas em 

dados concretos, e não em suposições (AEVO, 2023), possibilitando ajustes estratégicos e 

táticos sempre que necessário (ZENDESK, 2024). Além disso, promove a melhoria contínua 

(FRST FALCONI, 2023), viabilizando a implementação de ações 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 referências citadas, os KPIs devem estar alinhados com os objetivos 

estratégicos da organização, sendo relevantes para o sucesso da empresa e mensuráveis com 

base em dados confiáveis. Para isso, é essencial implementar sistemas eficazes de coleta de 

dados, que permitam uma análise de desempenho regular, identificando tendências, desvios e 

lacunas de performance. A partir dessa análise, é possível desenvolver e aplicar planos de ação 

voltados à correção de problemas e à melhoria contínua.  

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, 

eficiência de produção e taxa de defeitos; os relacionados aos clientes, como satisfação do 

cliente (CSAT), Net Promoter Score (NPS) e taxa de retenção; e os de recursos humanos, como 

taxa de rotatividade, tempo de contratação e índice de engajamento dos funcionários. A gestão 

de indicadores e KPIs é uma ferramenta poderosa para garantir que uma organização esteja no 

caminho certo para alcançar seus objetivos estratégicos. Ao definir, monitorar e analisar KPIs 

de forma eficaz, as empresas podem tomar decisões mais informadas, promover a melhoria 

contínua e, em última análise, alcançar um desempenho superior. 

Com base na gestão na era da indústria 4.0, a gestão de indicadores na era da Indústria 

4.0 na mineração representa uma transformação significativa, impulsionada pela tecnologia. A 

adoção dessas práticas pode levar a operações mais eficientes, seguras e sustentáveis, mas 

também requer uma abordagem cuidadosa para superar desafios técnicos e humanos. Os 

dashboards de produtividade, por sua vez, são ferramentas críticas para a visualização em tempo 

real dos dados operacionais. Soluções avançadas de visualização de dados estão sendo 

desenvolvidas para fornecer insights imediatos sobre o desempenho de equipamentos, fluxo de 

materiais e consumo de combustível. Empresas como Caterpillar e Komatsu têm desenvolvido 

plataformas de gestão de frotas integradas com automação, capazes de gerar relatórios em 

tempo real que auxiliam os gestores a tomar decisões rápidas e baseadas em dados. Estas 

plataformas não só monitoram a produtividade, mas também geram alertas automáticos em caso 

de anomalias ou desvios operacionais. 
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2.11 – Análise estatística na comparação de dados 

A análise estatística é crucial para transformar dados brutos em informações úteis, 

permitindo a tomada de decisões informadas. Segundo Montgomery e Runger (2014) em 

“Applied Statistics and Probability for Engineers”, a estatística fornece métodos para coletar, 

organizar, analisar e interpretar dados, ajudando a identificar padrões e tendências. 

A média aritmética é uma das medidas de tendência central mais utilizadas. Ela fornece 

uma visão geral do conjunto de dados, representando o valor central. De acordo com Triola 

(2018) em “Elementary Statistics”, a média é útil para comparar diferentes conjuntos de dados, 

especialmente quando os dados são simétricos e não possuem outliers significativos. 

Passos para Calcular a Média: 

1. Colete os Dados: Reúna todos os valores do conjunto de dados que você deseja analisar. 

2. Some os Valores: Adicione todos os valores do conjunto de dados. Esta soma é 

representada por (\sum_{i=1} ^{n} x_i), onde (x_i) são os valores individuais e (n) é o 

número total de valores. 

3. Conte o Número de Valores: Determine quantos valores estão no conjunto de dados. 

Este número é representado por (n). 

4. Divida a Soma pelo Número de Valores: Divida a soma total dos valores pelo número 

de valores. Esta operação é a média aritmética. 

Média =
∑𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖
𝑛

 

A mediana é o valor que separa a metade superior da metade inferior dos dados. É 

particularmente útil em conjuntos de dados com outliers, pois não é 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 tendência central em distribuições 

assimétricas. 
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Passos para Calcular a Mediana: 

1. Colete os Dados: Reúna todos os valores do conjunto de dados que você deseja analisar. 

2. Ordene os Valores: Coloque os valores em ordem crescente (do menor para o maior). 

3. Determine o Número de Valores: Conte quantos valores estão no conjunto de dados. 

Este número é representado por (n). 

4. Encontre o Valor Central: 

o Se (n) for ímpar: A mediana é o valor que está exatamente no meio do conjunto 

de dados ordenado. 

o Se (n) for par: A mediana é a média dos dois valores centrais. 

O desvio padrão mede a dispersão dos dados em relação à média. Ele indica o grau de 

variação ou dispersão dos valores. Segundo Levine, Stephan e Szabat (2016) em “Statistics for 

Managers Using Microsoft Excel”, o desvio padrão é essencial para entender a variabilidade 

dos dados e comparar a consistência entre diferentes conjuntos de dados. 

Passos para calcular o Desvio Padrão: 

1. Colete os Dados: Reúna todos os valores do conjunto de dados que você deseja analisar. 

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

para encontrar a média ((\mu)). 

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

média. Isso dará a diferença de cada valor em relação à média. 

4. Eleve ao Quadrado as Diferenças: Eleve ao quadrado cada uma das diferenças 

calculadas no passo anterior. 

5. Calcule a Média das Diferenças ao Quadrado: Some todas as diferenças ao quadrado 

e divida pelo número total de valores para encontrar a variância. 

6. Tire a Raiz Quadrada da Variância: A raiz quadrada da variância é o desvio padrão. 



44  

  

 

Fórmula do Desvio Padrão 

Para um conjunto de dados (x_1, x_2, \ldots, x_n), o desvio padrão ((\sigma)) é 

calculado assim: 

𝜎 = √
∑𝑛
𝑖=1 (𝑥𝑖 − 𝜇)2

𝑛
 

Onde: 

• (\mu) é a média dos dados. 

• (n) é o número total de valores. 

• (x_i) são os valores individuais do conjunto de dados. 

 

A distância interquartil é a diferença entre o terceiro quartil (Q3) e o primeiro quartil 

(Q1). Ela mede a dispersão dos 50% centrais dos dados e é resistente a outliers. Como 

mencionado por Field (2018) em “Discovering Statistics Using IBM SPSS Statistics”, a IQR é 

uma medida robusta de dispersão, útil para identificar a variabilidade central dos dados sem a 

influência de valores extremos. 

Passos para Calcular a Distância Interquartil: 

1. Colete os Dados: Reúna todos os valores do conjunto de dados que você 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 Distância Interquartil: Subtraia o primeiro quartil (Q1) do terceiro quartil 

(Q3). 
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IQR = 𝑄3 − 𝑄1 

Outliers são valores que se diferenciam significativamente dos outros dados. Eles 

podem indicar erros de medição ou fenômenos raros. Segundo Barnett e Lewis (1994) em 

“Outliers in Statistical Data”, a identificação e tratamento de outliers são cruciais para garantir 

a precisão das análises estatísticas. Outliers podem distorcer medidas como a média e o desvio 

padrão, por isso é importante identificá-los e decidir como tratá-los. 

Passos para Identificar Outliers: 

1. Colete os Dados: Reúna todos os valores do conjunto de dados que você 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 Distância Interquartil (IQR): Subtraia o primeiro quartil (Q1) do terceiro 

quartil (Q3). 

5. Calcule os Limites para Identificação de Outliers: 

o Limite Inferior: (Q1 - 1.5) 

o Limite Superior: (Q3 + 1.5) 

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

superior é considerado um outlier. 

A análise estatística é fundamental para a comparação de dados, fornecendo ferramentas 

para resumir e interpretar informações complexas. Medidas de tendência central como média e 

mediana, medidas de dispersão como desvio padrão e IQR, e a identificação de outliers são 

componentes essenciais dessa análise. Juntas, essas ferramentas permitem uma compreensão 

mais profunda dos dados, facilitando a tomada de decisões informadas e a identificação de 

padrões significativos. 
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2.12 – Efeitos da Eficiência Operacional na Sustentabilidade  

Recente pesquisa da consultoria CB Insights (2024) identificou tendências tecnológicas 

que devem ser acompanhadas de perto nos próximos anos, destacando a importância de 

investimentos em data centers mais eficientes para promover a sustentabilidade. Esses estudos 

sublinham a necessidade de continuar investindo em tecnologias avançadas para garantir que a 

mineração possa ser realizada de maneira mais sustentável, reduzindo os impactos ambientais 

e promovendo práticas mais responsáveis. 

A eficiência operacional nas operações de lavra desempenha um papel crucial na 

promoção da sustentabilidade na mineração. Melhorar a eficiência não só aumenta a 

produtividade e reduz os custos operacionais, mas também minimiza os impactos ambientais e 

sociais das atividades mineradoras. Contribui significativamente para a diminuição das 

emissões de gases de efeito estufa (GEEs). A otimização dos processos e a adoção de 

tecnologias avançadas, como veículos elétricos e fontes de energia renovável, reduzem a 

dependência de combustíveis fósseis e, consequentemente, as emissões de carbono. Estudos 

mostram que melhorias na eficiência energética podem levar a uma redução substancial das 

emissões de CO₂, promovendo uma mineração mais sustentável. 

Além da redução de emissões, a eficiência operacional está diretamente relacionada à 

conservação de recursos naturais. Técnicas modernas de lavra, como a mineração a seco, 

ajudam a reduzir o consumo de água e energia, além de minimizar a geração de resíduos. O uso 

de tecnologias de perfuração de precisão e a automação de equipamentos permitem uma 

extração mais controlada e eficiente dos recursos minerais, preservando o meio ambiente e 

reduzindo o impacto sobre os ecossistemas locais. A gestão eficiente de resíduos também é 

essencial para a sustentabilidade na mineração. A implementação de sistemas de rejeitos secos 

e a reciclagem de materiais ajudam a reduzir o volume de resíduos gerados e mitigam os riscos 

ambientais associados ao descarte inadequado. Além disso, práticas de economia circular, como 

a reutilização de materiais, são fundamentais para uma mineração mais sustentável e de baixo 

carbono. 

Outro aspecto relevante é o impacto na segurança e saúde dos trabalhadores. A 

automação e o controle remoto de equipamentos reduzem a exposição dos trabalhadores a 

ambientes perigosos, diminuindo a probabilidade de acidentes e melhorando as condições de 
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trabalho. Isso não só protege os trabalhadores, mas também aumenta a produtividade e a 

eficiência das operações. A eficiência operacional também promove a sustentabilidade 

econômica das operações de lavra, tornando-as mais competitivas e viáveis a longo prazo. 

Investimentos em tecnologias sustentáveis e práticas de gestão eficazes garantem que a 

mineração continue a ser uma atividade economicamente viável, ao mesmo tempo em que 

minimiza os impactos ambientais e sociais. Nesse contexto, a sustentabilidade envolve práticas 

que asseguram a extração responsável dos recursos minerais, como o uso de tecnologias para 

monitorar a qualidade do ar, água e solo (PROSPECTAGEO, 2023), sistemas de rejeitos secos 

(GEOSCAN, 2022), automação para reduzir emissões de carbono (INSTITUTO MINERE, 

2024) e aplicação de algoritmos para calcular a pegada de carbono, otimizar rotas de transporte 

e apoiar projetos de reflorestamento e conservação. 

Envolvimento das comunidades locais nas decisões de mineração, garantindo que suas 

necessidades e preocupações sejam consideradas (GEMDRA, 2023), investimentos em 

infraestrutura e programas sociais que beneficiem as comunidades locais a longo prazo 

(CAMERA COTIDIANA, 2022), implementação de fontes de energia renovável, como solar 

e eólica, para reduzir a dependência de combustíveis fósseis (BNDS, 2024), desenvolvimento 

e uso de tecnologias que consomem menos energia, reduzindo a pegada de carbono das 

operações de mineração, implementação de programas de recuperação ambiental para 

restaurar áreas afetadas pela mineração, promovendo a biodiversidade e a saúde dos 

ecossistemas, capacitação contínua dos trabalhadores e das comunidades locais sobre práticas 

sustentáveis e a importância da preservação ambiental, divulgação regular de relatórios de 

sustentabilidade e impacto ambiental, promovendo a transparência e a responsabilidade 

corporativa. 

A transição para uma economia de baixo carbono é um dos principais desafios e 

objetivos globais para mitigar as mudanças climáticas. Estudos indicam que a adoção de 

tecnologias de baixo carbono, como energias renováveis e eficiência energética, pode reduzir 

significativamente as emissões de gases de efeito estufa (GEEs) e promover o desenvolvimento 

sustentável. Pesquisas também destacam a importância de políticas públicas e incentivos 

econômicos para acelerar essa transição. 
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A literatura científica aponta que a mineração sustentável deve incorporar práticas de 

baixo carbono para minimizar seu impacto ambiental. Isso inclui a utilização de veículos 

elétricos, a implementação de sistemas de energia renovável nas operações e a adoção de 

tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS) para reduzir as emissões. Além 

disso, a integração de princípios de economia circular, como a reciclagem de materiais e a 

redução de resíduos, é fundamental para alcançar uma mineração mais sustentável e de baixo 

carbono. 

Integrar a eficiência operacional com práticas sustentáveis é essencial para o futuro da 

mineração. A adoção de tecnologias avançadas, a otimização de processos e a implementação 

de práticas de gestão ambientalmente responsáveis são fundamentais para garantir que a 

mineração seja uma atividade sustentável, tanto do ponto de vista econômico quanto ambiental. 

A busca contínua por eficiência operacional não só melhora a produtividade, mas também 

contribui para a preservação do meio ambiente e o bem-estar das comunidades locais.  

Nesse contexto, a literatura internacional tem evidenciado que a automação do despacho 

eletrônico aliada ao uso de tecnologias baseadas em IoT, como beacons e sensores BLE, 

desempenha papel fundamental na melhoria da confiabilidade, padronização e consistência dos 

dados operacionais em operações de mineração a céu aberto, consolidando-se como uma 

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

Apesar dos avanços relatados na literatura, ainda são necessários estudos aplicados que 

avaliem, em condições reais de operação, os impactos da automação sobre o ciclo operacional, 

especialmente no que se refere à variabilidade dos registros, integridade dos dados e suporte à 

tomada de decisão, lacuna que o presente trabalho se propõe a abordar. 

 

3 - METODOLOGIA DA PESQUISA  

A pesquisa pode ser classificada como aplicada, pois busca solucionar um problema 

específico e prático relacionado à automação 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 condições reais de operação. O método adotado 

possibilitou a coleta estruturada de informações, a comparação entre diferentes formas de 
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registro e a compreensão dos efeitos da automação sobre o processo, oferecendo uma visão 

aprofundada dos fenômenos envolvidos. 

A análise comparativa permite que você explore semelhanças e diferenças entre 

elementos, proporcionando uma compreensão mais profunda do objeto de estudo nas seguintes 

etapas: 

Método comparativo: É uma técnica que envolve a comparação sistemática de 

elementos, como fenômenos, fatos, ações, sociedades ou institutos. Ele ajuda a descrever 

variáveis de forma detalhada, classificar informações e estabelecer relações de causa e efeito. 

Elementos para comparação: São escolhidos e comparados os elementos 

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

Coleta dados precisos: São reunidas informações detalhadas sobre os elementos 

selecionados, considerando fatores como causas, consequências e contexto histórico. 

Realização da comparação: Os dados coletados e comparados, identificando 

semelhanças e diferenças significativas, utilizando tabelas, gráficos ou outros recursos visuais 

para apresentar os resultados. 

3.1 - Procedimentos metodológicos 

Na análise de relatório do dia a dia da operação da mina de nióbio foi visualizado uma 

grande variabilidade no registro dos tempos no ciclo operacional da mina com apontamentos 

manuais. Essa discrepância pode ser atribuída a erros de apontamentos pelos operadores, assim 

como a fatores como a variabilidade na execução das tarefas e possíveis erros de medição. 

Sendo assim, das etapas de carregamento e transporte são pontos de melhoria das operações 

mineiras.  

 A mina conta com um sistema de gerenciamento de frota que fornece vários relatórios 

que permitem acompanhamento e gestão de diversas informações sobre o ciclo de produção. 

Dentre os relatórios disponíveis, foi definido com início da pesquisa, analisar o registro do 

tempo de carregamento, que contabiliza o tempo total em que o caminhão é carregado. Com 

esse relatório é possível gerar um banco de dados, o qual transcreve uma amostra representativa 
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da etapa unitária de carregamento. Logo, fica definido que o KPI utilizado é o tempo de 

carregamento. 

3.1.1 Criação e análise do banco de dados com apontamentos manuais 

Foi realizada uma etapa fundamental de preparação dos dados, com o objetivo de 

garantir a qualidade, a consistência e a confiabilidade das informações utilizadas na análise. 

Inicialmente, os dados operacionais foram extraídos do sistema Fast2Mine, que opera com 

conectividade 5G em tempo real na mina. Essa base de dados incluía registros manuais 

apontados pelos operadores durante a operação, Figura 12.  

 

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

A preparação dos dados seguiu um fluxo metodológico estruturado, que incluiu as 

seguintes etapas: 

1. Acesso ao relatório “Movimentação Detalhada de Carga” no sistema 

Fast2Mine; 

2. Limpeza e padronização dos dados, com eliminação de inconsistências e 

duplicidades; 

3. Aplicação de filtros para segmentação dos dados manuais; 

4. Análise da integridade dos dados, medidas de tendência central e desvio padrão 

amostral; 
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3.1.2 Automatização 

  Foi implantado a tecnologia “Mining Control Automated”, hardware de solução da 

empresa FAST2MINE em todos os equipamentos da frota para automação dos ciclos através de 

dispositivos Beacons como pode ser visualizado na Figura 13. O hardware instalado na 

escavadeira e caminhão 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 Caminhões (Fonte: 

Elaborado pelo Autor) 

A metodologia de automatização é executada por meio de uma sequência coordenada de 

etapas, que envolvem a coleta de dados, o processamento local e a tomada de decisão 

inteligente. O processo ocorre da seguinte forma: 

Instalação e ativação dos sensores BLS (Beacons): Cada equipamento operacional recebe 

sensores BLS, que são fixados em um ponto estratégico da estrutura. Esses sensores são 

ativados para operar via Bluetooth Low Energy (BLE), permitindo a comunicação com 

dispositivos próximos. Além disso, o acelerômetro embarcado nos Beacons começa a registrar 

dados de movimento e posição. 

Comunicação com o tablet: Os tablets posicionados em locais estratégicos ou acoplados 

aos operadores iniciam a leitura contínua dos sinais emitidos pelos Beacons. Essa leitura inclui: 

• Identificação do Bicon (ID único). 

• Intensidade do sinal (RSSI), que indica proximidade. 

• Dados do acelerômetro (movimento e orientação). 

Essas informações são captadas em tempo real e armazenadas temporariamente no tablet. 

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

realiza o pré-processamento dos dados recebidos. Esse algoritmo executa as seguintes funções: 
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• Filtragem de ruídos e sinais redundantes. 

• Cruzamento de dados entre múltiplos Beacons detectados. 

• Interpretação contextual como, determinação da velocidade do equipamento, 

identificação da localização relativa, reconhecimento de equipamentos próximos, e 

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

Com base nessas interpretações, o tablet toma decisões iniciais, como alertas de 

proximidade ou mudanças de status. 

Definição dos Estados Operacionais: A implantação da automação do registro dos tempos 

operacionais baseou-se na integração entre beacons Bluetooth Low Energy (BLE), sensores 

embarcados nos equipamentos, dispositivos móveis de despacho (MDT/Tablets) e um motor 

central de eventos, responsável pela interpretação das regras operacionais e pelo envio das 

informações ao sistema de despacho eletrônico (FMS).  

Os beacons instalados nos equipamentos de carga (escavadeiras) atuam como elementos de 

referência espacial, permitindo a detecção de proximidade entre caminhões e frentes 

operacionais. Essa informação é combinada com dados de telemetria do caminhão, como 

velocidade, status de operação, ignição e localização GPS, viabilizando a criação de regras 

automáticas para identificação dos diferentes estados do ciclo operacional. 

Registro Automático de “Fila” 

O estado fila é identificado quando o caminhão: 

• encontra-se dentro de um raio pré-definido de aproximação do equipamento de carga 

(zona de beacon); 

• apresenta velocidade abaixo de um limite mínimo configurado; 

• e não registra ainda a condição de proximidade imediata necessária para o início do 

carregamento; 
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Essa combinação de critérios permite caracterizar automaticamente a condição de espera 

organizada por atendimento, eliminando dependência de apontamentos manuais por parte do 

operador. 

Registro de “Manobra” 

O estado de manobra é definido quando o caminhão: 

• permanece dentro da zona de proximidade do beacon da escavadeira; 

• apresenta variações de velocidade e direção compatíveis com movimentos de 

posicionamento; 

• e ainda não satisfaz os critérios de alinhamento final para carregamento. 

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

posição de carregamento. 

Registro de “Operando Cheio” 

O estado operando cheio é automaticamente ativado quando: 

• é detectado o evento de fim de carregamento pelo motor de eventos; 

• o caminhão inicia deslocamento com velocidade acima do limiar mínimo configurado; 

• e mantém o afastamento progressivo da zona de proximidade do beacon. 

Esse critério assegura que a transição para o transporte carregado seja registrada de forma 

padronizada e objetiva. 

Registro de “Operando Vazio” 

O estado operando vazio ocorre quando o caminhão: 

• se desloca fora das zonas de carga e descarga; 

• apresenta status de carga descarregada; 



55  

  

 

• e mantém trajetória coerente com deslocamento entre a área de basculamento e a frente 

de lavra. 

Esse estado é fundamental para o correto cálculo do tempo de ciclo e para análise dos 

deslocamentos improdutivos e produtivos. 

Registro de “Aguardando Equipamento de Carga” 

O estado aguardando equipamento de carga é caracterizado quando: 

• o caminhão encontra-se com ignição ligada; 

• permanece parado ou com velocidade mínima; 

• e não está dentro da zona ativa de carregamento de nenhum equipamento específico. 

Esse registro permite identificar restrições operacionais, indisponibilidade de escavadeiras 

ou falhas de sincronização entre frota de transporte e equipamentos de carga. 

Registro de “Basculando” 

O estado basculando é definido pela combinação de: 

• entrada do caminhão em área de descarga georreferenciada; 

• velocidade reduzida a zero; 

• e evento específico de descarga identificado pelo sistema (tempo mínimo ou sinal do 

basculamento). 

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

interação do operador. 

A aplicação dessas regras automáticas permite que todo o ciclo operacional seja identificado 

e registrado de forma padronizada, rastreável e independente de intervenção humana. A 

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

consistência estatística dos dados operacionais. 

Além disso, o uso de um motor de eventos centralizado possibilita auditoria dos registros, 

ajustes dinâmicos dos parâmetros operacionais e integração direta com indicadores de 

desempenho no sistema de despacho eletrônico, reforçando o uso da automação como 

ferramenta estratégica de gestão. 

Envio de dados ao back-end: As decisões e os dados processados localmente são enviados 

periodicamente ao servidor de back-end. Esse envio pode ocorrer via rede Wi-Fi, 4G/5G ou 

sincronização offline, dependendo da infraestrutura disponível. 

Processamento back-end: Os dados recebidos são armazenados em um banco de dados e 

processados por algoritmos com base estatística. Esse processamento inclui: 

• Análise de padrões históricos de movimentação e uso; 

• Detecção de anomalias ou comportamentos fora do padrão; 

• Geração de modelos preditivos para manutenção, alocação e segurança; 

• Refinamento das regras de decisão utilizadas nos tablets. 

Esses modelos são atualizados continuamente com novos dados, permitindo que o sistema 

aprenda e se adapte com o tempo. 

Retorno de decisões otimizadas: As decisões refinadas pelo back-end são devolvidas aos 

tablets, que atualizam suas lógicas locais. Isso garante que os dispositivos em campo operem 

com base nas informações mais recentes e precisas, promovendo uma automação inteligente e 

responsiva. 

3.1.3 Criação e análise do banco de dados com apontamentos automáticos 

 Após a implantação da automação no sistema, é estabelecido um banco de dados 

centralizado que atua como repositório de todas as informações coletadas e processadas ao 

longo do tempo. Esse banco de dados é alimentado continuamente por registros enviados pelos 

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

históricas e aprendizado contínuo. Os dados coletados incluem: 

• Identificação dos equipamentos (ID dos Beacons). 

• Localização relativa e absoluta dos equipamentos. 

• Velocidade e aceleração captadas pelos sensores. 

• Status operacional (ativo, parado, em deslocamento). 

• Eventos de proximidade entre equipamentos. 

• Decisões tomadas localmente pelos tablets. 

• Respostas e ajustes enviados pelo back-end. 

 

Essas informações são 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, relatórios gerenciais e visualizações em dashboards. Além disso, o sistema 

é capaz de retroalimentar os tablets com novas regras e parâmetros de decisão, baseados nas 

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

mais preciso e eficiente à medida que mais dados são acumulados. 

Para acesso aos dados automáticos o processo é padrão igual ao manual: 

1. Acesso ao relatório “Movimentação Detalhada de Carga” no sistema Fast2Mine; 

2. Limpeza e padronização dos dados, com eliminação de inconsistências e 

duplicidades; 

3. Aplicação de filtros para segmentação dos dados automáticos; 

4. Análise da integridade dos dados, medidas de tendência central e desvio padrão 

amostral; 
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Figura 16 - Medição de Tempos (Fonte: Sistema Fast2Mine) 

3.1.4 Tratamento, análise e comparação   

O procedimento inicia-se com a padronização dos dados manuais, esses dados são 

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

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

processados nos tablets e refinados no back-end — são tratados para remover inconsistências, 

duplicidades e ruídos. Essa etapa garante que a análise seja feita com base em informações 

confiáveis. A análise comparativa é realizada com base em critérios como: 

• Média (Valor Médio): Avalia-se a média dos valores registrados manualmente 

(como tempo de operação, distância percorrida, número de ciclos, etc.) e 

compara-se com a média dos mesmos indicadores obtidos automaticamente. 

Diferenças significativas podem indicar sub ou superestimação nos registros 

manuais. 

• Desvio Padrão: Mede a variabilidade dos dados em torno da média. Um desvio 

padrão menor nos dados automatizados pode indicar maior consistência e menor 

interferência humana, enquanto um desvio maior nos dados manuais pode 

refletir erros de registro ou falta de padronização. 

• Dispersão Total: Refere-se à amplitude dos dados (diferença entre o maior e o 

menor valor). A dispersão nos dados manuais tende a ser mais irregular, 

enquanto os dados automatizados apresentam uma distribuição mais controlada, 

refletindo medições contínuas e sistemáticas. 

• Distância Interquartílica (IQR): Mede a concentração dos dados em torno da 

mediana, excluindo os extremos. A comparação do IQR entre os dois conjuntos 

permite avaliar a consistência dos registros. Um IQR mais estreito nos dados 

automatizados indica maior uniformidade e menor presença de valores atípicos. 
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• Análise da Integridade dos Dados: Para a avaliação da integridade dos dados 

registrados pelos sistemas de despacho, foi adotada uma abordagem estatística 

baseada na análise de dispersão por quartis, utilizando o método do intervalo 

interquartil (IQR). Esse método é amplamente empregado em estudos 

operacionais por sua robustez na identificação de valores atípicos, sem pressupor 

distribuição normal dos dados. A metodologia consiste inicialmente na 

ordenação dos dados e na determinação 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, são definidos os limites estatísticos aceitáveis para os dados, 

conforme as expressões: 

 

Limite Inferior (LI): Q1 − 1,5·IQR 

Limite Superior (LS): Q3 + 1,5·IQR 

 

Os registros cujos valores estão fora desse intervalo não são automaticamente 

considerados erros, mas são classificados como não íntegros por representarem 

desvios estatísticos significativos, que podem estar associados a falhas de 

registro, condições operacionais atípicas ou eventos não padronizados. Esses 

registros devem ser analisados com cautela, uma vez que sua permanência pode 

distorcer indicadores estatísticos, como média e desvio padrão. 

 

 

Figura 17- Esquema do Indicador Integridade dos Dados (Fonte: 

Elaborado pelo Autor) 
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Explicação do Esquema: 

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

mínimo estatisticamente aceitável. 

Limite Superior (LS): Representado pela linha tracejada à direita, indica o valor máximo 

estatisticamente aceitável. 

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

considerados estatisticamente íntegros. 

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

como não íntegros do ponto de vista estatístico. 

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 análise é realizada por meio de gráficos e tabelas comparativos, tabelas estatísticas e 

indicadores de desempenho. Os resultados obtidos orientam ajustes nos algoritmos de decisão 

e servem como evidência da eficácia da automação. 

3.1.5 Desenvolvimento de Dashboard 

Para fazer o acompanhamento em tempo real dos dados automáticos, foi elaborado um 

dashboard como pode ser visualizado na Figura 18 com ajuda de módulo P&R do Power BI 

usando perguntas, onde no próprio software sugere gráficos e formas de visualizações para 

elaboração do painel. 
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Figura 18 - Apontamento Automático no Sistema Pós-implantação 

(Fonte: Elaborado pelo Autor) 

Outra função utilizada durante a coleta dos dados foi de análise e explicação automática, 

com o objetivo de facilitar a análise de relatórios permitindo a exposição de informações de 

forma dinâmica e rápida e por fim ter uma base dados confiável para estudo como visualizado 

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

 

Figura 19 - Função Análise Automática (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 automação foi estruturado em etapas 

sequenciais, desde o levantamento dos dados manuais até o desenvolvimento do dashboard de 

monitoramento. 

 

Criação e análise do banco de dados com apontamentos manuais  

Automatização  

Criação e análise do banco de dados com apontamentos automáticos 

 Desenvolvimento de dashboard  

 

 

 
 

Figura 21 - Padronização e implantação do carregamento 

(Fonte: Elaborado pelo Autor) 
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4 – RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Inicialmente, para o desenvolvimento da pesquisa, foi adotado como indicador 

comparativo o tempo de carregamento. A análise foi conduzida a partir de uma base de dados 

brutos composta por 4.760 ciclos registrados manualmente, apresentados na Figura 22, e 4.760 

ciclos registrados automaticamente, apresentados na Figura 23. A definição de amostras com 

quantidades equivalentes teve como objetivo assegurar condições de comparação balanceadas 

entre os dois modos de registro, reduzindo possíveis vieses estatísticos associados a diferenças 

no tamanho das amostras. 

Nos gráficos apresentados, os pontos destacados em vermelho correspondem aos 

registros que se encontram fora dos limites estatísticos de integridade definidos para a análise, 

sendo classificados como valores não íntegros do ponto de vista estatístico. Esses pontos 

representam ciclos de carregamento cujos tempos se afastam significativamente do 

comportamento predominante da amostra, podendo estar associados a exceções operacionais, 

falhas de registro ou condições atípicas do processo. 

A identificação visual desses pontos permite avaliar a dispersão dos dados brutos, bem 

como a frequência e o padrão de ocorrência de valores extremos em cada método de coleta. 

Ressalta-se que tais registros não são descartados automaticamente, sendo utilizados como 

referência para a análise da qualidade e confiabilidade da base de dados, além de subsidiar a 

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

Os registros analisados foram obtidos em múltiplas frentes de produção com 

características operacionais semelhantes, utilizando equipamentos de mesma capacidade e 

envolvendo diferentes operadores. Essa configuração foi adotada de forma a garantir que as 

diferenças observadas entre os conjuntos de dados estivessem predominantemente associadas 

ao modo de controle e registro do tempo de carregamento, e não a variações estruturais do 

processo, dos equipamentos ou das condições de operação. 

A partir dessa base inicial, foram aplicadas análises exploratórias, estatísticas descritivas 

e testes de hipótese, permitindo avaliar de forma sistemática os efeitos da automação sobre a 

variabilidade, a consistência e o comportamento estatístico dos tempos de carregamento, 

conforme discutido nas seções subsequentes. 
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Sobre essas bases, aplicou-se o método de integridade dos dados baseado no intervalo 

interquartil (IQR), com o objetivo de identificar e remover registros estatisticamente atípicos 

limitados pela linha tracejada de cor vermelha nos gráficos, assegurando maior confiabilidade 

às análises subsequentes.  

A análise da integridade dos dados foi conduzida com o objetivo de avaliar a 

confiabilidade das amostras de tempo de carregamento utilizadas neste estudo. Para essa 

avaliação, adotou‑se um critério estatístico baseado no intervalo interquartil (IQR), amplamente 

utilizado para identificação de valores atípicos em distribuições operacionais, por apresentar 

robustez frente a desvios extremos. 

Inicialmente, foram considerados apenas registros com tempo de carregamento não nulo 

e superior a zero, definidos como dados validos básicos. Em seguida, para cada modo de 

controle (manual e automático), calcularam‑se separadamente o primeiro quartil (Q1 – 25%) e 

o terceiro quartil (Q3 – 75%) da distribuição 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 estatísticos de integridade dos dados 

segundo as expressões: 

LI=Q1−1,5⋅IQR 

LS=Q3+1,5⋅IQR 

Os registros cujos tempos de carregamento se encontraram dentro do intervalo [LI, LS] 

foram classificados como íntegros, enquanto aqueles posicionados fora dessa faixa foram 

considerados não íntegros, por representarem valores estatisticamente atípicos para o 

comportamento operacional esperado. 

A aplicação desse método foi realizada inicialmente sobre a base completa e, 

posteriormente, confirmada por meio de uma base balanceada, contendo o mesmo número de 

amostras para os modos manual e automático (4.760 ciclos cada). Esse procedimento assegurou 
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condições estatísticas equivalentes para a comparação entre os modos de controle, eliminando 

possíveis vieses associados a diferenças no tamanho amostral. 

 

Figura 22 - Dados Apontamento Manual (Fonte: Elaborado pelo 

Autor) 

 

Figura 23 - Dados de Apontamentos Automáticos (Fonte: 

Elaborado pelo Autor) 

Os resultados apresentados na Tabela 01, demonstraram elevados níveis de integridade 

em ambos os modos de controle. Em todos os cenários analisados, os percentuais de integridade 

permaneceram próximos ou superiores a 90%, valor amplamente aceito como indicativo de boa 

confiabilidade dos dados para análises operacionais. 

Dessa forma, o indicador de integridade confirma a confiabilidade das amostras 

analisadas e reforça a adequação do uso dos registros automáticos para avaliações operacionais, 

sobretudo quando o foco está na padronização dos processos, na redução da variabilidade e na 

melhoria da qualidade analítica das informações utilizadas como suporte à tomada de decisão.  
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Tabela 1 - Análise de Integridade dos Dados 

Especificação 
Total de 

Carregamentos 

Limite 

Inferior 

(LI) – 

min 

Limite 

Superior 

(LS) – 

min 

Quantidade 

Válidos 

(entre LI e 

LS) 

Quantidade 

de Inválidos 

Integridade 

de Dados 

(%) 

Tempo de 

Carregamento 

Automático 

(min) 

4.760 0,70 2,17 4.271 489 90% 

Tempo de 

Carregamento 

Manual (min) 

4.760 0,46 2,26 4.458 302 94% 

 

No contexto de sistemas de despacho eletrônico e monitoramento operacional em 

mineração, a integridade dos dados é tratada como um requisito essencial para a confiabilidade 

das análises e para o suporte à tomada de decisão. 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 mínimos de completude, consistência e 

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

Adicionalmente, estudos aplicados à avaliação da integridade e confiabilidade de bases 

de dados em sistemas de monitoramento industrial e mineral demonstram que a utilização de 

conjuntos de dados com elevada concentração de registros estatisticamente consistentes é 

suficiente para sustentar análises robustas, mesmo na presença controlada de valores atípicos 

ou incompletos. Nesse contexto, limiares de integridade iguais ou superiores a 90% são 

frequentemente adotados como referência prática aceitável para assegurar a confiabilidade 

operacional, preservando a representatividade estatística dos dados e viabilizando análises 

consistentes (Wang & Strong, 1996; ISO, 2022; Smee et al., 2024). Essas informações são 

cruciais para entender a confiabilidade dos métodos de coleta de dados e para tomar decisões 

informadas sobre a implementação de sistemas automáticos em processos operacionais. 

Após a aplicação dos critérios de integridade, foram considerados para a análise 

comparativa apenas os registros classificados como íntegros, resultando em 4.271 amostras 

automáticas e 4.458 amostras manuais. Esses conjuntos representam os dados finais utilizados 

para a comparação do desempenho operacional entre os modos manual e automático, 

minimizando a influência de desvios extremos e inconsistências nos registros. 
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Com base nessas amostras, utilizando a ferramenta Minitab, foram gerados gráficos 

boxplot, histogramas e análises estatísticas descritivas para avaliar o comportamento do tempo 

de carregamento em cada modo de controle. As distribuições resultantes evidenciam diferenças 

importantes principalmente no que se refere à variabilidade dos dados, mais do que a diferenças 

expressivas nos valores médios. 

 Os boxplot referentes aos dados íntegros, 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 dispersão dos dados. Essa maior variabilidade é caracterizada 

por um intervalo interquartil mais elevado e por maior amplitude dos valores observados, 

indicando um comportamento operacional menos homogêneo. Tal característica pode estar 

associada a fatores inerentes ao método manual, como inconsistências nos apontamentos, 

diferenças de interpretação entre operadores e variações no registro dos ciclos de carregamento. 

Em contrapartida, os dados obtidos por meio do controle automático apresentam uma 

distribuição mais concentrada em torno da tendência central, refletida em menor dispersão e 

menor amplitude dos tempos de carregamento. Esse comportamento evidencia maior 

estabilidade e uniformidade no processo de registro automático, decorrente da padronização do 

critério de detecção dos eventos e da redução da interferência humana durante a coleta. Dessa 

forma, o perfil mais homogêneo observado nos dados automáticos indica um processo de 

registro mais consistente, adequado para análises estatísticas comparativas e para o 

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

Para a análise do formato das distribuições, foram removidos os valores extremos 

identificados pelo critério estatístico do boxplot (1,5 vezes o intervalo interquartil), de forma 

independente para cada modo de controle. Esse procedimento teve como objetivo reduzir a 

influência de observações extremas sobre o ajuste da curva normal, preservando o 

comportamento central dos dados íntegros.  

Com o objetivo de avaliar o formato das distribuições e a aderência dos dados à 

normalidade, foi elaborado um histograma comparativo com ajuste da curva normal para os 

tempos de carregamento, apresentado na Figura 25, considerando apenas os registros íntegros 

e sem a presença de valores extremos (Outliers). 

Observa-se que os dados provenientes do controle automático apresentam uma 

distribuição mais concentrada em torno do valor médio (média = 1,45 min; desvio‑padrão = 

0,24 min; N = 4.196), com melhor aderência visual à curva normal ajustada. Essa característica 

indica um comportamento mais estável e previsível dos tempos de carregamento quando 

registrados de forma automatizada. 



69  

  

 

Em contraste, os dados referentes ao método manual exibem uma distribuição mais 

dispersa (média = 1,36 min; desvio‑padrão = 0,31 min; N = 4.432), com maior espalhamento e 

leve assimetria em relação à curva normal, mesmo após a remoção dos valores extremos. Esse 

comportamento evidencia que a maior variabilidade associada ao método manual não se 

concentra apenas em pontos isolados, mas está relacionada a características estruturais do 

próprio processo de registro. 

De forma conjunta, o histograma reforça os resultados obtidos nas análises por boxplot 

e estatística descritiva, confirmando que o controle automático apresenta maior consistência 

estatística e menor variabilidade, enquanto o método manual mantém maior dispersão dos 

tempos de carregamento, influenciada por fatores operacionais e pela necessidade de 

interpretação humana durante o registro. 

 

Figura 25 - Histograma Comparativo (Fonte: Elaborado pelo 

Autor) 

A análise estatística descritiva dos tempos de carregamento, considerando apenas os 

dados íntegros e após a remoção dos valores extremos, apresentada na Figura 26, reforça as 

diferenças observadas entre os modos de controle manual e automático. 
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Para o modo de controle automático, foram analisadas 4.196 observações, resultando 

em um tempo médio de carregamento de aproximadamente 1,45 min, com desvio padrão de 

0,24 min, indicando menor dispersão relativa dos dados em torno da média. A mediana de 1,45 

min, coincidente com o valor médio, sugere um comportamento estatístico mais estável e uma 

distribuição 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 concentração mais 

consistente dos dados em torno da tendência central. 

Em contrapartida, o modo manual apresentou um total de 4.432 observações, com tempo 

médio de carregamento inferior, em torno de 1,37 min, porém associado a um desvio padrão 

mais elevado (0,31 min), caracterizando maior variabilidade dos tempos registrados. A mediana 

de 1,35 min reforça essa tendência e indica maior dispersão em torno do valor central quando 

comparada ao modo automático. 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 automático. 

Adicionalmente, observa-se que o método manual apresentou valores mínimos mais 

baixos (0,48 min) em comparação ao modo automático (0,80 min), bem como uma maior 

amplitude total dos dados, mesmo após a remoção dos valores extremos. Esse comportamento 

evidencia que a maior dispersão associada ao método manual não se restringe a observações 

pontuais, mas está relacionada a características estruturais do processo de registro. 

 

Figura 26 - Análise Descritiva (Fonte: Elaborado pelo Autor) 

De forma geral, os resultados da estatística descritiva confirmam que, mesmo após o 

tratamento dos dados, o modo manual mantém maior variabilidade operacional, enquanto o 

controle automático apresenta maior estabilidade e homogeneidade estatística nos tempos de 

carregamento registrados. Esse comportamento reforça a superioridade do registro automático 
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no que se refere à consistência dos dados, aspecto fundamental para análises comparativas 

confiáveis e para o monitoramento eficaz do desempenho operacional. 

Para avaliar estatisticamente as diferenças observadas entre os modos de controle 

manual e automático nos tempos de carregamento, foram aplicados testes de hipótese 

considerando apenas os dados íntegros e após a remoção dos valores extremos. Inicialmente, 

foi realizado o teste t para duas amostras independentes, com variâncias desiguais, com o 

objetivo de verificar a existência de diferença 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 à rejeição da hipótese 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 automático, mesmo após o tratamento dos dados e a exclusão de valores extremos. 

Embora a diferença entre os valores centrais seja estatisticamente significativa, esse 

resultado deve ser interpretado de forma conjunta com as análises de variabilidade realizadas 

anteriormente. Os resultados reforçam que as principais distinções entre os modos de registro 

não se limitam apenas aos valores médios, mas estão fortemente associadas às diferenças na 

dispersão e na consistência estatística dos dados, aspectos críticos para a confiabilidade dos 

indicadores operacionais e para o monitoramento do desempenho do processo. 

 

Figura 27 - Teste de Hipótese ((Fonte: Elaborado pelo Autor) 

Além da análise das médias, foi conduzido o teste de igualdade de variâncias, uma vez que os 

resultados da estatística descritiva, dos boxplot e dos histogramas indicaram diferenças 

relevantes quanto à dispersão dos dados entre os modos de controle. A Figura 28 apresenta os 
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intervalos de confiança de 95% para os desvios‑padrão, calculados com correção de Bonferroni, 

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

Observa‑se que o intervalo correspondente ao modo manual está posicionado em níveis 

superiores de desvio‑padrão quando comparado ao modo automático, evidenciando maior 

dispersão dos tempos de carregamento registrados manualmente. Esse comportamento é 

corroborado pelo teste de Levene, cujo p‑valor inferior a 0,001 indica rejeição da hipótese nula 

de igualdade de variâncias, confirmando estatisticamente a diferença de variabilidade entre os 

dois grupos. 

 

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

Em conjunto, os resultados dos testes de hipótese demonstram que, além da diferença 

estatisticamente significativa entre as médias, os dados oriundos do controle automático 

apresentam um comportamento mais homogêneo e previsível, caracterizado por menor 

variabilidade. Esses dados reforçam que o principal ganho associado à automação do registro 

não se limita aos valores médios observados, mas está fundamentalmente relacionado à redução 
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da variabilidade e ao aumento da confiabilidade dos dados, aspectos essenciais para análises 

estatísticas comparativas e para o monitoramento operacional contínuo. 

Análise Qualitativa dos Ganhos 

A análise qualitativa dos ganhos obtidos com a implantação da automação no ciclo 

operacional, por meio do uso de beacons, evidenciou melhorias relevantes na qualidade da 

gestão operacional, especialmente no que se refere à confiabilidade, padronização, segurança e 

consistência dos dados coletados. 

Inicialmente, destaca-se o aumento substancial da confiabilidade dos dados 

operacionais. A automação elimina a interferência humana na marcação dos tempos de 

carregamento, reduzindo erros recorrentes do processo manual, tais como apontamentos 

tardios, registros incompletos ou inconsistentes. Essa melhoria na precisão dos registros 

contribui diretamente para a formação de bases de dados mais robustas, fundamentais para 

análises operacionais confiáveis e para a sustentação de decisões gerenciais futuras. 

Outro ganho qualitativo relevante está associado à padronização do processo de coleta 

de dados. A adoção de critérios uniformes para a detecção do início e do término do 

carregamento reduz significativamente a variabilidade anteriormente observada nos registros 

manuais, que dependiam de interpretações individuais dos operadores. Essa padronização 

reforça a consistência estatística dos indicadores, permitindo comparações mais confiáveis 

entre períodos deslocados no tempo e entre diferentes frentes operacionais. 

A automação também promoveu avanços importantes na capacidade de 

acompanhamento e tomada de decisão em tempo real. O uso de dashboards e análises 

automatizadas, continuamente alimentadas por dados mais precisos, amplia a agilidade da 

supervisão operacional e viabiliza intervenções mais rápidas diante de desvios de desempenho. 

Esse avanço representa uma mudança significativa no modelo de gestão, reduzindo a 

dependência de análises exclusivamente retrospectivas e fortalecendo uma atuação mais 

preventiva e orientada a dados. 

Do ponto de vista humano e organizacional, observa-se um ganho expressivo na 

credibilidade atribuída aos dados pela equipe operacional, favorecendo o engajamento e a 

evolução da cultura organizacional. A automação reduz a carga cognitiva dos operadores ao 
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eliminar a necessidade de ações manuais de apontamento, permitindo maior foco no controle 

seguro do equipamento e contribuindo, consequentemente, para a melhoria da segurança 

operacional. 

Adicionalmente, a gestão da frota passa a se beneficiar de informações mais estáveis e 

consistentes, possibilitando análises mais confiáveis sobre desempenho, tempos improdutivos, 

identificação de gargalos e oportunidades de otimização. Essa ampliação da capacidade 

analítica fortalece o planejamento operacional, a alocação eficiente de recursos e o suporte às 

estratégias de manutenção e produção. 

Por fim, a automação oferece suporte direto às práticas de sustentabilidade operacional, 

uma vez que processos mais controlados e padronizados reduzem variabilidades, minimizam 

ineficiências e evitam ciclos improdutivos. A disponibilidade de dados confiáveis permite o 

planejamento de iniciativas voltadas à redução do consumo de combustível, à mitigação de 

emissões e à melhoria da eficiência energética, aspectos alinhados aos princípios de ESG e às 

demandas da mineração moderna. 

Em síntese, os ganhos qualitativos observados demonstram que a automação por meio 

de beacons não apenas aprimora a precisão e a confiabilidade dos dados, mas também fortalece 

a segurança operacional, a capacidade de gestão, o engajamento da equipe e a sustentabilidade 

das operações. Esses resultados evidenciam a relevância estratégica da automação para a 

evolução tecnológica e operacional da mina estudada. 

5 – CONCLUSÃO  

A implementação da automação no ciclo operacional, por meio da utilização de beacons 

integrados ao sistema de despacho eletrônico, mostrou-se plenamente eficaz na melhoria da 

gestão operacional da mina em estudo. A pesquisa permitiu avaliar de forma consistente os 

impactos da automação sobre a qualidade dos dados operacionais, com ênfase nos aspectos de 

padronização, confiabilidade, consistência estatística e suporte à tomada de decisão. 

Os resultados obtidos a partir das análises exploratórias, estatísticas descritivas e testes 

de hipótese demonstraram que o controle automático proporciona registros substancialmente 

mais homogêneos e previsíveis quando comparados aos apontamentos manuais. A eliminação 

da dependência da intervenção humana no registro dos tempos de carregamento reduziu de 
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forma significativa a variabilidade associada à interpretação individual dos operadores, 

fortalecendo a rastreabilidade e a integridade dos dados operacionais utilizados na gestão da 

frota. 

A aplicação do método de integridade dos dados, baseado no intervalo interquartil 

(IQR), confirmou que ambos os modos de controle apresentam níveis aceitáveis de integridade, 

porém evidenciou que o registro automático mantém comportamento estatístico mais estável e 

consistente. Esse resultado reforça a adequação do uso da automação como ferramenta de 

suporte à construção de bases de dados confiáveis, essenciais para análises comparativas e para 

o monitoramento contínuo do desempenho operacional. 

A análise estatística revelou que, embora existam diferenças estatisticamente 

significativas entre os valores médios dos tempos de carregamento, os principais ganhos 

associados à automação não se restringem aos valores centrais, mas concentram-se, sobretudo, 

na redução da variabilidade e no aumento da consistência dos registros. A confirmação 

estatística da diferença de variâncias, aliada aos resultados observados nos boxplot e 

histogramas, evidencia que o controle automático resulta em um processo de registro mais 

uniforme, previsível e confiável. 

Do ponto de vista gerencial, a automação ampliou de forma significativa a capacidade 

de acompanhamento em tempo real da operação, por meio do uso de dashboards e análises 

automatizadas, permitindo intervenções mais rápidas, fundamentadas e alinhadas aos objetivos 

operacionais. Essa evolução representa uma mudança relevante no modelo de gestão, 

fortalecendo uma atuação orientada por dados e reduzindo a dependência de análises 

retrospectivas. 

No âmbito humano e organizacional, observou-se um avanço importante na segurança 

operacional e na maturidade da cultura de gestão. A redução da necessidade de interação manual 

dos operadores com sistemas de apontamento diminuiu a carga cognitiva associada ao registro 

das informações, permitindo maior foco na condução segura dos equipamentos e reforçando a 

credibilidade dos dados junto às equipes operacionais. 

Adicionalmente, a automação contribuiu para o fortalecimento das práticas de 

sustentabilidade operacional, em função da adoção de processos mais padronizados e 
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controlados, capazes de reduzir variabilidades, minimizar ineficiências e apoiar uma utilização 

mais racional dos recursos. A disponibilidade de dados confiáveis favorece o planejamento de 

ações alinhadas às diretrizes de eficiência, responsabilidade ambiental e governança. 

Dessa forma, conclui-se que a adoção da automação por meio do uso de beacons 

representa um avanço estratégico para a operação estudada, sobretudo pelos ganhos qualitativos 

comprovados, que elevam a maturidade operacional, fortalecem a tomada de decisão, 

aumentam a segurança e consolidam práticas modernas de gestão. O projeto demonstra sua 

aplicabilidade técnica e relevância prática, constituindo-se como base sólida para a continuidade 

da digitalização dos processos operacionais e para o desenvolvimento da mineração inteligente 

e sustentável. 

6 – TRABALHOS FUTUROS 

Considerando que o presente estudo foi desenvolvido no contexto de pesquisa e 

desenvolvimento, com foco na automação do ciclo operacional por meio do uso de beacons 

integrados ao sistema de despacho eletrônico, propõe-se a ampliação da aplicação da automação 

para outras etapas do ciclo operacional, como transporte carregado, basculamento e retorno 

vazio, permitindo uma avaliação integrada de todo o ciclo produtivo e a análise do impacto da 

automação sobre indicadores globais de desempenho.  

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

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

Outra possibilidade de aprofundamento refere-se à integração da automação com 

técnicas avançadas de análise de dados, como modelos preditivos e algoritmos de aprendizado 

de máquina, inteligência artificial, visando ao apoio à manutenção preditiva, otimização 

dinâmica da alocação de frota e antecipação de gargalos operacionais, para possíveis ganhos 

quantitativos. 

Por fim, recomenda-se a replicação da metodologia proposta em outras operações 

mineiras, com diferentes contextos geológicos, tipos de frota e escalas operacionais, a fim de 

validar a generalização da abordagem e consolidar o uso de beacons como ferramenta 

estratégica para a digitalização e modernização da gestão operacional na mineração. 
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