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RESUMO

Os empreendimentos na area de mineragdo caracterizam-se pelos altos
investimentos e por um lento retorno do capital aplicado. Nas operacées de lavra o
maior aporte de capital & para aquisicdo de equipamentos de carga e fransporte,
revestindo de fundamental importancia estas atividades. O dimensionamento
adequado das frotas permite ganhos de produtividade e, consequentemente, um

menor custo operacional.

Esta dissertagdo tem como objetivo estudar as fases de carga e transporte como
uma operag¢ido unitaria, através da utilizacdo da Distribuigdo Binomial como uma
ferramenta para dimensionar adequadamente o numero de unidades de cada frota e
estabelecer um quadro de pessoal compativel com as necessidades do
empreendimento. Desta forma, pretende contribuir para a redugdo dos custos

operacionais e minimizar os investimentos necessarios em projetos desta natureza.

Foi efetuado um experimentc em uma mina de grande porte, visando comparar
dados observados com dados estimados empregando-se esta distribuicdo, ficando
comprovada a adequagao de seu uso dentro deste contexto. Neste trabaiho propde-
se uma padronizag&o do caicuio da produtividade de escavadeiras e caminhdes e &
estabelecida uma metodologia para a definicdo do quadro de pessoal para estas

operagdes.



ABSTRACT

The implementation of a mining project requires a considerable inversion of capital.
Frequently, the internal return rate is low. Loading and hauling activities represent
the bulk of money in this investment. Selection of the correct size of the fleet reflects

in productivity and operating costs.

The aim of this thesis is to analyze loading and hauling as a single operation.
Binomial Distribution is employed to define the number of units of each fleet and to
calculate the adequate work force for the equipment operation. It is expected that

this study will further contribute to reduce both operating costs and investment.

Data collected in a high scale production mine is compared with estimated data
using the Binomial Distribution. It is conciuded that this methodology is suitable to be
used for this purpose. It is proposed a standard method for calculating productivity of
shovels and haul trucks. A methodology to define the work force is also suggested.
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| Introducédo

Os empreendimentos na area de mineragdo caracterizam-se pelos altos
investimentos e por um lento retorno do capital aplicado. Nas operagées de lavra o
maior aporte de capital € para aquisicdo de equipamentos de carga e transporte,
revestindo de fundamental importdncia estas atividades. O dimensionamento
adequado das frotas permite ganhos de produtividade e, consequentemente, um

menor cusio operacional.

O presente trabalho tem como objetivo estudar as fases de carregamento e
transporte como uma operagdo unitaria, através da utilizacdo da Distribuicdo
Binomial como uma ferramenta para dimensionar adequadamente o numero de
unidades de cada frota e estabelecer um quadro de pessoal compativel com as
necessidades do empreendimento. Desta forma, pretende contribuir para a reducéo
de custos operacionais em atividades de mineragdo, minimizar os investimentos
necessarios em projetos desta natureza e maximizar a utilizacéo do ativo colocado a

disposicdo dos gerentes de lavra pela diregdo do empreendimento.



I Metodologia de Coleta e Tratamento de Dados

Visando ao estabelecimento de uma comparacéo entre dados observados e
dados estimados empregando-se a Distribuicdo Binomial, foram coletados, entre os
dias 8 de janeiro e 23 de dezembro de 1996, elementos retativos a equipamentos de
carga e transporte na Mina da Mutuca, de propriedade da MBR - Mineragoes
Brasileiras Reunidas S/A. Nesta mina, localizada no Municipio de Nova Lima,
Estado de Minas Gerais, foram extraidas, em 1996, 6.4 milhdes de toneladas de
minério de ferro (run-of-mine) e removidas 11.4 milhdes de toneladas de estéril.
Para a consecugdo desta producdo foram empregados, nas etapas de

carregamento e transporte, os seguintes equipamentos:

2 escavadeiras P&H 1600, cagamba de 6 1/2 ¢y

1 escavadeira Demag H-121, cacamba de 6 cy

1 escavadeira Demag H-241, cagamba de 13 cy

1 escavadeira Demag H-285, cagamba de 24 cy

1 carregadeira frontal Marathon L-1000, cagamba de 12 cy
11 caminhdes Dresser 510E, 136 t de capacidade.

Para a coleta de dados, os equipamentos de carga foram agrupados em dois
conjuntos, com 3 unidades cada, denominados Escavadeiras de Grande Porte,
com cacamba acima de 10 yd, e Escavadeiras de Médio Porte, com cagamba
inferior a 10 yd; os 11 caminhdes formaram o terceirc conjunto. Esta coleta,
efetuada pelos Técnicos de OperagGes do Departamento de Mineragéo da Mina da
Mutuca, responsaveis pela operagdo do Sistema de Alocacdo Dinamica de
Caminh&es (Despacho), levantou dados dos trés conjuntos segundo equipamentos
disponiveis e equipamentos sendo utilizados, de 15 em 15 minutos, 24 horas por
dia. Assim, obtiveram-se 96 informagfes diarias da situacdo dos equipamentos;
como o periodo compreendeu 351 dias menos dois turnos, foram gerados 33648
registros no ano, cada um com 6 elementos (2 por conjunto), ou seja, 201888

dados.




Os dados levantados foram tratados através de planiiha eletrénica e banco de
dados relacional, gerando os indices de disponibilidade fisica {IDF) e de utiliza¢do
(IUT), segundo as férmulas 1 e 2, onde ED € o numero de equipamentos

disponiveis, EU o numero de equipamentos sendo utilizados e F a frota.

IDF= ED+F (1)

iUT= EU+ED (2)

Foram calculados os pardmetros estatisticos para o tratamento individual dos
dados, tendo sido calculados a sua média (Férmula 3), a sua variancia (Férmuia 4),
o seu desvio padrao (Formula 5}, o seu coeficiente de variagdo (Férmula 6), a sua
assimetria (Férmula 7), e o seu curtosis (Férmula 8), onde n corresponde ao nimero
de dados (ver SPIEGEL (1977)).

X, = X (3)
n
2= X (Unx(Fx) (4)
{n-1)
g = s '”? ()
CV=  Sim (6)
55 = x-xp)® (7)
s’xn
4
- X = Xm .3 (8
s*xn



O passo seguinte do trabalho foi efetuar o agrupamento dos dados do IDF,
segundo SPIEGEL (1977), calculando a média pela Férmula 9, a varidncia pela
Férmula 10, o desvio padrdoc pela Férmuia 11, o coeficiente de variagdo pela

Férmula 12, a assimetria pela Férmula 13 e o curtosis peia Formula 14.

_ o Xxn (9)
Xm=
n
&2 = > x*n - (¥ n) x (3 xnY)) (10)
(Zn-1)
s= s (11)
CV=  $%m (12)
- X~ Xa)N (13)
s$x¥n
S {x-xn)*n X (14)
dg =
s*xYn

As informacdes foram agrupadas segundo sua possibilidade de ocorréncia.
Assim, no caso do conjunto de 3 equipamentos, agrupou-se a ocorréncia segundo
0, 1, 2 e 3 equipamentos disponiveis. A consisténcia dos resultados obtidos no
agrupamento de dados pdde ser avaliada através da comparagéo entre os valores
dos parametros estatisticos obtidos nos dois métodos acima descritos.

O passo seguinte consistiu no tratamento das informagées segundo a
Distribuicao Binomial. De acordo com SPIEGEL (1977), esta distribuigéo, também

conhecida como Distribuigao de Bernoulli, é aplicada a eventos onde existem uma



probabilidade de sucesso e uma probabilidade de insucesso, cuja soma & igual a 1.
Esta distribuigdo € expressa pela Férmula 15, onde fix) € a probabilidade do evento
ocorrer exatamente x vezes, em n fentativas, p a probabilidade de sucesso do
evento, q a probabilidade de insucesso e .Cx a combinagéo de n objetos, tomados x
de cada vez. Como a soma das probabilidades é igual a 1, aplicando-se a defini¢io
de combinagao é obtida a Formula 16, que é utilizada pelos autores para determinar
a probabilidade de x equipamentos estarem disponiveis. Nos calculos deve-se

tomar p como o indice de disponibilidade fisica e n 0 nimero de unidades da frota.

fix)=  oCap g™ (15)

- ! *(1-p)™Y 16
= 5 (?l-x)! P (19)

SPIEGEL (1977) define, através das Férmulas 17 a 20, algumas das
propriedades da Distribuicdo Binomial, ou seja, a média (u), a variancia (¢%), o

desvio padrao (c) e o coeficiente de variagdo (CV), respectivamente.

u= np (17}
o’= npq (18)
o= (npg)"” (19)
CV= ol (20)



Conhecendo-se o indice de disponibilidade fisica (através da analise da
distribuicdo de dados agrupados) e a frota de equipamentos, pdde-se estimar o
percentual de ocorréncia de cada situagdo, ou seja, para uma frota de 3
equipamentos qual o percentual de ocorréncia de 0, 1, 2 e 3 equipamentos
disponiveis. Desta forma, foi possivel comparar o resultado observado para cada
situacdo com o estimado utilizando-se a Distribuicdo Binomial. Esta comparagao
pdde ser efetuada tanto visualmente, por intermédio de graficos representando o
comportamento nas duas situagdes, quanto através do Teste do Qui-Quadrado (X¢),
gue mede a significancia de resultados amostrais com os esperados pelas regras de
probabilidade (ver SPIEGEL (1977)). Esta medida da discrepéancia entre as
frequéncias observadas (Obs) e as frequéncias estimadas (Est) ¢ dada pela
Formula 21 e deve ser comparada com alguns valores criticos, por exemplo X000,
Xhos € X005, que refletem niveis de significincia de 0.01, 0.05 e 0.95,

respectivamente.

X2= ¥ ((Obs-Est)®/ Est) @1

Conforme proposto, o conjunto escavadeira-caminhdo foi estudado como
uma operagio unitaria e, para tanto, foi necessario comparar as observacbes
realizadas com a estimativa da ocorréncia de cada situacdo. Variando-se as
escavadeiras de grande porte de 0 a 3, as escavadeiras de médio portede 0a 3 e
os caminhdes de 0 a 11, obtiveram-se 192 situacdes diferentes; a probabilidade de
ocorréncia de cada situagéo foi estimada através da aplicagdo das Formulas 22 e
23, onde:

%EscGP = f (x) para Escavadeiras de Grande Porte;
%EscMP = f (x) para Escavadeiras de Médio Porte;
%Caminh = f (x} para Caminhdes;

n = Numero total de observacoes.




% Estim= %EscGP x %EscMP x %Caminh (22)

OcorEstim= %Estim xn (23)

Conforme sera visto mais a frente, os resultados do Teste do Qui-Quadrado
nao foram adequados a defini¢do da rejei¢do ou ndo da Distribuicdo Binomial para
estimativa do comportamento da disponibilidade fisica de equipamentos. Por isso,
os estudos estatisticos foram complementados pela analise do coeficiente de
variacao desta distribuicdo (ver Férmula 20) e pela relacao entre dados observados
e dados estimados, aplicada por WONNACOTT; WONNACOTT (1980), utilizando o
intervalo de confianca das proporgdes (f), apresentado na Férmula 24 (ver SPIEGEL
(1977)). Nesta formula p representa a probabilidade de sucesso do evento, q a
probabilidade de insucesso, n o numero total de observagdes e z o coeficiente de

confianga.

1= z(pain)” (24)

Segundo WONNACOTT, WONNACOTT (1980), a relagdo entre dados
observados e dados estimados deve ser expressa através da Foérmula 25, e

representa a variabilidade dos dados reais em relagéo aos dados esperados.

Jlverdadeira = ﬁg—bs—.j_:-_l. (25)
TCnula %Est

A Formuia 25 deve ser aplicada para cada situacao possivel (por exemplo, 0,
1, 2 e 3 escavadeiras liberadas), sendo que %Obs corresponde ao percentual dos
dados observados em relacdo ac numero total de amostras, e %Est fem ¢ mesmo

significado, para dados estimados.

Conhecendo-se a produtividade média dos equipamentos e o nimero de
vezes em que ocorreu cada uma das 192 situacbes possiveis, pdde-se calcular a

produtividade do conjuntc escavadeira/caminhdc. Este calculo assumiu a
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produtividade média dos equipamentos forecida pelo histérico da Mina da Mutuca,

durante o ano de 1996:

Prodescge = 800 t/hora
Prodescue = 500 t/hora
Prodcamine = 320 thora

A produtividade maxima de cada uma das frotas foi obtida através do numero
de equipamentos liberados, multiplicado pela produtividade média, de acordo com

as Formulas 26 a 29:

Prod. MaXgscavap = ESCaVGP X Prodescavae (26)
Prod.MéXgscap = ESCAVMP X Prodescamp (27)
Prod MaXgeay = FProd.Maxescave + Prod. Maxgscavmp (28)
Prod.Mé&Xcammn = Caminh x Prodcaminn (29)

A determinacéo da produtividade maxima do conjunto escavadeira/caminh&o
foi estabelecida pelo valor minimo entre os resultados obtidos para cada conjunto,
ou seja, a produtividade maxima da operagio unitaria ¢ limitada pela produtividade
minima de um dos dois elementos do conjunto escavadeira/caminhao, conforme

apresentado na Férmula 30:

Prod. MaXconumo =  MINIMO(Prod. MéXeecay, Prod. M&Xcaminn) (30)

A produtividade média do conjunto escavadeira/caminh&o pdde ser calculada,
entdo, através da aplicacdo da Formula 31, onde cada ocorréncia estimada

(OcorEstim) & multiplicada pela produtividade maxima (Prod.MaXconuno) © ©

11



resultado final & obtido pela divisdo entre 0 somatério destes valores e o somatério

do nimero de ocorréncias:

Prodmedia = X (Prod.Maxcenumo X OcorEstim) / 2 (OcorEstim) (31)

Isto significa que, para cada uma das 192 situagfes diferentes passiveis de
ocorrer, existe uma produtividade maxima da operag¢do unitiria, fornecida pela
Foérmula 30. Como € disponibilizada a informagéo da produtividade maxima de cada
conjunto, Férmulas 28 e 29, este mesmo céalcuio péde ser feito para obtencdo da
produtividade média de cada elemento da operagao unitaria. Ao final do exercicio
obteve-se, no periodo considerado, a produtividade possivel das escavadeiras, a
produtividade possivel dos caminhdes e a produtividade média do conjunto,
necessariamente inferior as outras duas. Este mesmo raciocinio foi aplicado as
ocorréncias observadas e os dados obtidos puderam ser comparados aos
calculados utilizando as ocorréncias estimadas através da aplicagdo da Distribuigdo
Binomial.

De posse dos valores de produtividade maxima definidos no passo anterior
foi possivel estabelecer a maxima utilizagéo possivel de escavadeiras e caminhdes,
segundo condigdo previamente estabelecida. Para tanto, foi assumida qual seria a
composi¢ao adotada para cada produtividade méxima, cuja premissa é fornecida na
Tabela 1.

12

=2

o



Tabela 1 - Nimero de unidades utilizadas para as frotas de equipamentos conforme
produtividade maxima estimada e célculo do percentual em relagdo a frota total —
MUT — Ano de 1996

Produtividade Unidades Utilizadas % &2 Erota Total

M éx‘:mmﬂ(t]h) EscavGP EscavMP Caminh EscavGP EscavMP Camtinh

0 0 0 0 0% 0% 0%
320 0 1 1 0% 3% 9%
1 o 1 33% 0% 9%

500 0 1 2 0% 33% 18%
640 ] 2 2 0% B67% 18%
1 0 2 33% 0% 18%

800 1 0 3 33% 0% 27%
960 0 3 3 0% 100% 27%
1 1 3 33% 33% 27%

2 0 3 67% 0%  27%

1000 0 2 4 0% 67% 36%
1280 0 3 4 0% 100%  36%
1 1 4 33%  33%  38%

2 o 4 67% 0%  38%

1300 1 1 5 33% 33%  45%
1500 o 3 5 0% 100%  45%
1660 1 2 5 33% 67% 45%
2 0 5 67% 0%  45%

1800 1 2 6 3% 7% 55%
1920 1 3 6 33% 100% 55%
2 1 6 67%  33% 55%

3 0 & 100% 0% 55%

2100 2 1 7 67% 33%  64%
2240 1 3 7 33% 100%  84%
2 2 7 67% 67%  64%

3 0 7 100% 0% 64%

2300 1 3 8 33% 100% 73%
2400 3 Y 8 100% 0% 73%
2560 2 2 8 67% 67%  73%
3 1 8 100% 33% 73%

2600 2 2 9 67% 67%  82%
2880 2 3 9 67% 100%  B2%
3 1 g 100%  33%  82%

2900 3 1 10 100% 33% 91%
3100 2 3 10 67% 100%  91%
3200 3 2 10 100% 67% 1%
3400 3 2 11 100%  67% 100%
3520 3 3 11 100% 100%  100%
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A utilizacdo maxima possivel do conjunto de escavadeiras de grande porte foi
definida pela Formula 32; este calculo pode ser estendido para escavadeiras de

médio porte e para caminhodes.

IUMaXcescar = 2 (1UMéXCEsegp X OcorEstim) /12 (3.32)
(OcorEstim)

Evidentemente, estas informagdes foram levantadas tanto para ocorréncias
estimadas por Distribuicdo Binomial, quanto para ocorréncias observadas, e os

resuitados obtidos puderam ser comparados.

Obtidos os maximos indices de utilizacao de cada conjunio péde-se retornar
a Andlise Estatistica de Dados Individuais e comparar o resultado real com as
utilizacdes maximas calculadas, utilizando-se ocorréncias observadas e ocorréncias
estimadas por Distribuicdo Binomial. Deve-se esperar que o indice de utilizacéo real
seja inferior aos maximos calculados, em fungdo de decisbes gerenciais e fatores
operacionais ndo considerados no estudo. No primeiro caso pode-se citar, entre
outros, feriados e domingos nao trabalhados, refeicdo e faita de operador; no
segundo caso sdo exemplos tempo ruim, detonagéo, deslocamento de equipamento

e falta de frente detonada.

Os dados de utilizacdo maxima possivel, definidos na fase anterior, serviram
de base para o calculo da distribui¢do de equipamentos utilizados simultaneamente.
Assim, para cada uma das 192 situagbes foi feita a estimativa de quantas
escavadeiras estariam sendo utilizadas e, associando-se este numero a ocorréncia
estimada por Distribuicdo Binomial, definiu-se a porcentagem que esta configuracdo
representaria no total. Ao final do processo obteve-se a porcentagem em gue
ocorreria a utilizacdo de 0, 1, ...,5 e 6 escavadeiras. Da mesma forma, este trabalho
foi repetido para os caminhbes e obteve-se a percentagem de utilizacéo de 0, 1,
..,10 e 11 caminhdes. Repetindo-se ¢ raciocinio para a ocorréncia observada péde-

se comparar valores esperados com valores reais. Estes elementos puderam ser

14
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utilizados nos comentérios acerca das premissas a serem adotadas na defini¢édo do

quadro de pessoal operacional para as areas de escavagéo e transporte.

Il Resuitados do Tratamento de Dados

Os resultados obtidos na analise estatistica de dados individuais e na analise
estatistica de dados agrupados comprovam que as informagfes s&o perfeitamente
consistentes, conforme pode ser verificado na Tabela 2. Atraves da aplicagdo da
Distribuicdo Binomial aos resuitados da analise estatistica de dados agrupados
definiu-se a probabilidade de ocorréncia de cada uma das situagbes possiveis.
Construindo-se graficos onde estes valores foram plotados juntamente com os
resultados obtidos nas observagdes de campo, pdde ser efetuada uma comparagéao

visual entre vaiores reais e valores estimados.

A tabela 3 apresenta os resultados para escavadeiras de grande e médio
porte, e a Tabela 4 para caminhdes. Os graficos comparando os dados obtidos
através da estimativa por Distribuicdo Binomial € os dados observados, constantes

nestas tabelas, sdo apresentados na Figura 1.

Tabela 2 - Parametros estatisticos do indice de disponibilidade fisica para

escavadeiras
e caminhdes -MUT- Ano de 1996

Parametro Escav.Grande Porte Escav.Médio Porte Caminhao
Dados Ind. Dados Agr. Dados Ind. Dados Agr. Dados Ind. Dados Agr.
33,648 33,648 33,648 33,648 33,648 33,648
Xm 0.6546 0.6546 0.6269 0.6269 0.7792 0.7792
s’ 0.0684 0.0684 0.0763 0.0763 0.0119 0.0119
0.2615 0.2615 0.2762 0.2762 0.1091 0.108¢9
Ccv 39.95% 39.96% 44.06% 44.06% 14.00% 13.98%
as -0.3036 -0.3036 -0.3909 -0.3909 -0.4882 -0.4881

ay -0.5048 -0.5050 -0.3759 -0.3762 0.2004 0.2000

15



Tabela 3 - Distribuicdo de escavadeiras disponiveis, segundo dados estimados

por Distribuicdo Binomial e dados observados -MUT- Ano de 1996

Escavadeira Grande Porte Médio Porte
n%unid. Observ. Estimad. Observ. Estimad.
0 2.9% 4.1% 5.9% 52%
1 23.8% 23.4% 23.5% 26.2%
2 47.2% 44 4% 47 4% 44.0%
3 26.1% 28.1% 23.2% 24.6%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Tabela 4 - Distribuicao de caminh&es disponiveis, segundo dados estimados por
Distribuigao Binomial € dados observados -MUT- Ano de 1896

n°unid. Observ. Estimad.
0 0.0% 0.0%

1 0.0% 0.0%

2 0.0% 0.0%

3 0.0% 0.1%

4 0.2% 0.3%

5 0.8% 1.5%

8 3.9% 5.4%

7 12.7% 13.7%

8 26.8% 24.1%

9 32.4% 28.4%
10 20.8% 20.1%
11 2.4% 6.4%
Total 100.0% 100.0%

E importante observar que nos graficos ha uma tendéncia de suavizacéo da
curva correspondente aos dados estimados por Distribuigdo Binomial, enquanto
para valores observados tem-se uma maior concentragéo de valores préximos da

média.

16



Figura 1 - Graficos da distribuiciio de escavadeiras e caminhdes

disponiveis, segundo dados estimados por Distribui¢io Binomial

e dados obhservados - MUT - Ano de 1996
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De maneira geral os valores calculados para o Qui-Quadrado (X?) estiveram
muito acima dos valores criticos, mesmo considerando-se nivel de significancia igual
a 0.01, conforme pode ser verificado na relagao abaixo:

¢ Escavadeira de Grande Porte:

X2 = 21752, X9 = 9.52, X%005 = 5.99 € X?505 = 0.103
o Escavadeira de Médio Porte:

X2 =239.47, X000 = 9.52, X?005 = 5.99 € X?005 = 0.103
e Caminhdes:

X2 =1.468.0, X2090 = = 21.7, X205 = 16.8 € X%p05 = 3.33

A Tabela 5 apresenta os principais parametros da Distribuicao Binomial para
escavadeiras de grande porte, a saber, o indice de disponibilidade fisica (p), a
média de equipamentos liberados (), sua variancia (c?), seu desvio padrdo (o) e
seu coeficiente de variagdo (CV), além do resultado do Teste do Qui-Quadrado
(Xz). Estas informagbes sd@o apresentadas para escavadeiras de grande porte,

escavadeiras de médio porte e para caminhdes.

Tabela 5 - Parametros da Distribuicdo Binomial e resultados do Teste do Qui-
Quadrado - MUT - 1996

Equip. X p u ) s cv
EscavGP 217.52 65.46% 1.96 0.6783 0.8236 41.9%
EscavMP 239.47 62.69% 1.88 0.7017 0.8377 44.5%
Caminh 1,469.00 77.92% 8.57 1.8625 1.3757 16.1%

A variabilidade dos dados observados em relagéo aos dados estimados foi
estudada de acordo com o intervalo de confianca das proporgbes, conforme
estabelecido por WONNACOTT; WONNACOTT (1980). A aplicagdc da Formulas 24
e 25 resultou nos dados das Tabelas 6, 7 e 8; a Figura 2 mostra a representacao

grafica para cada um dos conjuntos.
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Tabela 6 - Relacdo entre dados observados e dados estimados por Distribuigdo

Binomial, para escavadeiras de grande porte, considerando intervalo de confianga

de 95% -MUT- Ano de 1996

nPunic. Observ. Esfimad. 1.96(pgiN)"~ {Obs/Est) (HEst) (Obs+H)(Est {Obs-)/Est
0 0.0296 0.0412 0.0018 0.7184 0.0440 0.7624 0.6745
1 0.2379 0.2343 0.0045 1.0154 0.0194 1.0348 0.9959
2 0.4718 0.4440 0.0053 1.0626 2.0120 1.0746 1.0508
3 0.2607 0.2805 0.0047 0.9294 0.0167 0.9461 0.9127

Tabela 7 - Relacdo entre dados observados e dados estimados por Distribuicéo

Binomial, para escavadeiras de médio porte, considerando intervalo de confianga de

95% -MUT- Ano de 1996

n°unid. Observ.  Estimad. o6 (Oba/Est) WEst)  (ObsHyEst  {ObsJVEst
0 0.0564 0.0510 0.0025 1.1252 0.0483 11735 1.0770
1 0.2348 0.2618 0.0045 0.8969 0.0173 09142 0.8796
2 0.4745 0.4399 0.0053 1.0787 0.0121 1.0208 1,0665
3 0.2323 0.2464 0.0045 0.0428 0.0183 0.8611 0.9245

Tabela 8 - Relagdo entre dados observados e dados estimados por Distribuicac

Binomial, para caminhdes, considerando intervalo de confianca de 95% -MUT- Ano

de 1996
n®unid. Observ. Estimad. 1.96(pgiNY™ {Obs/Est) (HEsH) (Obs+/Est {ObsVEst
<6 0.0496 0.0732 0.0023 0.6776 00317 0.7093 0.6459
7 0.1267 0.1387 0.0036 0.9268 0.0260 0.9528 0.9008
8 0.2682 0.2413 0.0047 11115 0.0196 1.4311 1.0019
g D.3244 0.2839 0.0050 1.1427 0.0178 1.1803 1.1250
10 0.2076 0.2005 0.0043 1.0354 0.0218 1.0570 1.0138
11 0.0235 0.0844 0.0016 0.3849 0.0251 0.3900 0.3388
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Figura 2 - Graficos da relagio entre dados observadoes e dados estimados por
Distribuicfio Binomial, para escavadeiras e caminhdes, considerando

intervalo de coenfianga de 95% -MUT- Ano de 1996
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A Tabela 9 sintetiza os dados obtidos na determinagdo da produtividade

maxima, considerando-se a ocorréncia estimada e a ocorréncia obs 3da.
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Tabela 9 - Comparag&o entre a produtividade maxima obtida através de Dados

Estimados por Distribuicdo Binomial e de dados observados -MUT- 1996

QOcorréncia Escav Caminh Conjunto
Estimada 2,511 2,743 2,257
Observada 2,511 2,743 2,292

Em primeiro lugar € importante registrar que os resultados obtidos,
utilizando-se a ocorréncia estimada por Distribuicdo Binomial, ficaram muito
préximos aos calculados com a ocorréncia observada. Outro ponto a ser destacado
& a diferengca observada entre a produtividade maxima do conjunto
escavadeira/fcaminhdo e as produtividades maximas calculadas isoladamente; os
valores calculados para o conjunto foram sempre inferiores aos determinados para

cada equipamento.

A Tabela 10 resume os valores maximos que poderiam ser obtidos para o
indice de utilizag@o, considerando-se a ocorréncia estimada por Distribuigio

Binomial e a ocorréncia observada.

Tabela 10 - Comparagédo entre maximo indice de utilizagéo (1U) possivel para dados

estima-dos por Distribuiggo Binomial, para dados observados e para dados reais -

MUT- 1996
QOcorréncia EscavGP EscavMP Caminh
Estimada 88% 79% 91%
Observada 20% 79% 92%
Reals 78% 67% 84%

Da mesma forma, verificou-se que os resultados obtidos com dados
estimados sd0 equivalentes aos valores calculados com dados observados. Para
efeito de comparagéio apresentam-se os dados reais obtidos para o indice de

utilizagio, calculados através da andlise estatistica de dados individuais.
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Considerando a utilizacéo tedrica, péde-se compor a tabela e os graficos que
retratam a distribuicdo de equipamentos utilizados simultaneamente. Na Tabela 11
apresentam-se os resultados para dados estimados por Distribuicdo Binomial e
dados observados, para escavadeiras e caminhdes; os graficos, ilustrando o

comportamento das curvas, sdo apresentados na Figura 3.

Tabela 11 - Distribuicdo de escavadeiras e caminhées utilizados simultaneamente,
para dados estimados por Distribuicdo Binomial e dados observados -MUT- Ano de
1996

n°unid. Escavadeiras Caminhdes
Observado Estimado Observado Estimado
0 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%
1 2.5% 2.3% 0.0% 0.0%
2 10.6% 11.7% 0.8% 1.1%
3 47.3% 49.1% 1.7% 1.3%
4 38.4% 34.7% 1.5% 21%
5 1.0% 2.0% 6.8% 7.5%
8 0.0% 0.0% 5.9% 7.9%
7 - - 18.8% 19.9%
8 - - 257% 24.7%
g - - 23.3% 20.2%
10 - - 14.1% 12.7%
11 - - 1.2% 2.4%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
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Figura 3 - Grificos da distribuigiio de escavadeiras e caminhdes
utilizados simultaneamente, para dados estimados por Distribuicéo

Binomial ¢ dados observados - MUT - Ano de 1996
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IV Discussio dos Resultados

A discrepancia encontrada, considerando os dados estimados e os dados
observados, representada pelo Teste do Qui-Quadrado, excedeu aos valores
criticos. SPIEGEL (1977) propbe duas explicagdes para esta ndo adequagédo do
Teste do Qui-Quadrado. A primeira € que a Distribuicdo Binomial pode nao
corresponder a real distribuicdo da variavel estudada. A segunda sugere que o
intervalo de tempo entre as tomadas de amostras néo estd adequado e propde que

este seja diminuido até que os valores do X’ satisfacam ao teste de significancia.

Ja WONNACOTT; WONNACOTT (1980) afirmam que o Teste do Qui-
Quadrado & inadequado para o estudo de amostras muito grandes. Esta afirmacao
pode ser constatada nos resultados obtidos no tratamento dos dados obtidos no
presente trabalho. Apesar dos valores calculados para o X* serem muito maiores
que os limites aceitaveis, especialmente para os caminhdes, o exame das curvas
geradas mostra haver uma aproximacgdo muito boa entre o percentual estimado

aplicando-se a Distribuic&o Binomial e os dados observados (ver Figura 1).

Analisando os resuitados da Tabela 5 poder-se-ia admitir que, segundo ©
coeficiente de variagao, a Distribuic&o Binomial ajusta-se melhor para o caminhdes
que para as escavadeiras. Entretanto, a apreciacdo da formula de caiculo do
coeficiente de variagdo revela ser este pardmetro inversamente proporcional &
meédia dos dados tratados. Desta forma, é de se esperar que quanto maior o namero
de unidades, menor sera seu coeficiente de variagdo. Com o intuito de testar esta
afirmacéo, foi feito um exercicio no qual as escavadeiras foram agrupadas em um
Unica frota e os dados tratados pela Distribuicdo Binomial. Os valores de CV cairam
de 41.9% (escavadeiras de grande porte) e 44.5% (escavadeiras de médio porte)
para 19.0%. Este resultado comprova um bom ajuste da Distribuicdo Binomial aos

dados reais para o conjunto escavadeira.
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0O exame das Tabelas 6, 7 e 8 e dos graficos da Figura 2 revela que o ajuste
dos dados observados aos dados estimados por Distribuicao Binomial & muito bom,
quando examinado segundo o intervalo de confianga. Para escavadeiras de grande
porte, expurgando-se a condicdo de 0 (zero) escavadeiras liberadas, que representa
menos de 3% do total, tem-se menos de 10% de variagac. Para escavadeiras de
médio porte o resultado & semelhante. Para os caminhfes, eliminando-se a
condicdo de 6 ou menos equipamentos liberados (5% das amostras) e 11

equipamentos liberados (3% da amostra), as variagdes néo atingem 15%.

Os resultados da produtividade maxima (Tabela 9) revelam néo apenas a
total compatibilidade entre os calculos utilizando dados estimados e os calculos
utilizando dados observados, mas, também, a discrepancia existente entre a
produtividade maxima de cada frota de equipamento, tomada isoladamente, e a
produtividade méaxima do conjunto visto como uma operagio unitaria. A diferenca
atinge 10% para escavadeiras e 18% para caminhbes. Assim, fica patente a
necessidade de se determinar a produtividade maxima do conjunto formado pelos
equipamentos de carga e transporte, para ndo se incorrer no erro de subestimar o

ndmero de unidades de cada frota.

Como a base para a elaboragédo da tabela de maximo indice de utilizacao foi

a produtividade, o resultado obtido revelou, como era de se esperar, uma grande
simifaridade entre os valores calculados através de dados estimados por

Distribuicdo Binomial e através de dados observados.

O célculo do nimero de equipamentos utilizados simultaneamente para uma
frota leva em consideracdo a limitacdo imposta pela produtividade da outra frota.
Assim, s foram computadas em operagdo as unidades necessarias a consecugéo
da produtividade maxima do conjunto. O exame da Figura 3 revela que a curva
gerada com os valores calculados com base em dados estimados por Distribuicao

Binomial mostra o mesmo comportamento da curva gerada com base nos dados

observados. O calculo do namero de equipamentos utilizados simultaneamente
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pode ser uma ferramenta muito udtil na determinagdo da mao-de-obra a ser utilizada
na operacgao de equipamentos e na definicdo do nivel minimo de polivaléncia do

quadro.

V Conclusoes

Os resultados obtidos confirmam que o carregamento e o transporte
podem ser eficientemente tratados como uma operag#o unitiria e que a
Distribuicdo Binomial é uma ferramenta adequada para estimativa do
comportamento do indice de disponibilidade fisica dos equipamentos empregados
nestas atividades.

Para a definicdo do numero de unidades de cada frota e seu quadro
operacional, sugere-se a seguinte sequéncia:
1) Calcular a produtividade horaria do equipamento de carga;
2) Calcular a produtividade horaria do caminh&o;
3) Definir a produg&o horaria requerida;
4) Calcular o numero teédrico de unidades de carregamento e transporte;
5) Aplicar a Distribuicdo Binomial a estes numeros, com base no indice de
disponibilidade fisica das frotas;
6) Calcular a producdo horaria maxima do conjunto:;
7} Definir o nimero de unidades de carregamento e transporte:

8) Dimensionar o quadro de pessoal operacional.

A definicao da produtividade horaria do equipamento de carga é feita pela
Férmula 33, onde 1AQ representa o indice de atrasos operacionais, t, o tempo de
posicionamento do caminh&o, que deve ser adicicnado ao tempo de ciclo da
escavadeira (t.) e N, representa o ndmero de passos da escavadeira para encher o

caminh&o. C corresponde a capacidade da cagamba do equipamento de carga, Fe
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ao fator de enchimento da cagamba, E ao fator de empolamento do material e d a

densidade.

60 (min/h) x C(m°) x Fe x E x d x IAQ (33)
[(t/No)*+ t, (seg)] / 60 (seg/min)

P.=

O indice de atrasos operacionais corresponde a relagdo entre as horas
efetivamente de produgac (HE) e as horas em operacgéo (HO). A diferenca entre HO
e HE correspondente as horas perdidas que o gerenciamento do dia-a-dia da mina
pode reduzir, tais como troca de turno, acerto de praga de equipamento, palestra de

segurancga para operadores, inspecéo de equipamento, etc.

Para os caminhfes sugere-se o calculo da produtividade (Py) segundo a
Férmula 34, onde T representa a tonelagem transportada por viagem, IAQ o indice

de atrasos operacionais e o tempo de seu ciclo

P, = 60 (min/h) x T(t) x IAQ (34)
t; {min)

O tempo de ciclo destes equipamentos (&) corresponde a soma do tempo de

posicionamento e carga, idéntico ao da escavadeira, com o tempo de viagem e com
o tempo de manobra e descarga. De acordo com esta proposta, o tempo de espera
foi retirado do tempo de ciclo dos caminhdes e colocado nos atrasos operacionais.
Casc haja interesse em simular estes tempos de espera, o valor deve ser
adicionado aos tempos de ciclo das frotas de escavadeiras e caminhfes e retirado
do IAO.

Optando-se por adotar a politica de privilegiar a capacidade de carregamento,

sugere-se admitir IAO igual a 95% para equipamentos de transporte e igual a

85%, para equipamentos de carga, em funcdo dos tempos de espera.
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A produc¢io horaria requerida (Py) deve ser calculada em fun¢éo da producgéo
anual (P) estabelecida para o empreendimento, conforme apresentado na Formula
35.

p,= P/ (HH*E*IHO) (35)

Na Formula 35, HH representa as horas horizonte no ano, ou seja, 365 dias
com 24 horas por dia, ou ainda, 8760 horas no ano, e E corresponde a eficiéncia no
trabalho. Sugere-se que este valor seja adotado entre 75% e 85%, conforme as

caracteristicas de cada projeto.

O indice de horas operacionais {IHO) corresponde a relacdo entre as horas
em operagao (HO) e as horas disponiveis para operagéo (HD), expurgadas as horas
em que unidades de uma determinada frota estejam paradas por ndo haver
equipamentos disponiveis suficientes da outra frota. A diferenca entre HD e HO
define as horas ndo operacionais (HN), responsaveis pelas perdas de produgio
decorrentes de impedimentos operacionais, tais como domingos e feriados nao
trabaihados, tempo ruim, refeicéo, detonagio, etc. Caso seja estimado um indice de
horas operacionais diferente para equipamentos de carga e de transporte, o que é
mais comum, deve-se calcular a produgdo hordria requerida para cada frota,

respectivamente Py € Phy.

Definidas a producéo horaria requerida (Pn. € Pi) € a produtividade de cada
unidade de carga e transporte (P, e Py, calcula-se o nimero teérico de
escavadeiras (N..) e de caminhdes (Ng), sSegundo as Férmuias 36 e 37.

Na=  Pre/Pc (36)

Ny = Phe !/ Py (37)
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Estes nameros s@o fracionarios e devem ser arredondados para © inteiro

imediatamente superior.

Com base nestas informacdes e na media esperada para o indice de
disponibilidade fisica de equipamentos de carga (p.) e equipamentos de transporte
(py), a Distribuicdo Binomial pode ser aplicada para se estimar a ocorréncia das
diversas combinagdes e a produtividade maxima da operagdo unitaria,
Prod.Ma&xconunte, Utilizando a mesma sistematica adotada no tratamento de dados

deste trabaiho.

O namero de unidades das frotas de carregamento e transporte, para a
consecugdo dos resultados esperados, respectivamente, N, e N, & calculado
multiplicando-se o numero teérico de unidades pela relagdo entre a producio
horaria requerida (Pn. € Pn) € a produtividade méxima da operagdo unitaria
(Prod.Méxconunto), Conforme apresentado nas Férmulas 38 e 39. Novamente, tem-
se um nuamero fracionario, cujo refinamento pode ser feito através de simula¢éo das
quatro alternativas (arredondamento para baixo e para cima, para os dois

conjuntos), utilizando a mesma metodologia.

Nc = Nd b4 Phc l Prod.Méchnjumn (38)
O indice de utilizagdo real dos equipamentos (u. e u), que corresponde a
relagdo entre as horas em operagao e as horas disponiveis para operacéo, pode ser

calculado aplicando-se as Formulas 40 e 41, respectivamente para equipamentos

de carregamento e equipamentos de transporte.

u.= (IHO X Pnc} / (N X Pe X Pc) (40)

W= (IHO: x Pr) / (Ny X Py X py) {(41)
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Na Fdérmuia 40, IHO. representa o indice de horas operacionais, Pn. a
producéo horaria requerida, N. o nimerc de unidades da frota, P. a produtividade
horaria de cada unidade e p. o indice de disponibilidade fisica, para equipamentos
de carga. A mesma terminoiogia & utilizada na Férmula 41, para equipamentos de

transporte.

Definidas as frotas, a sequéncia de calculo utilizada neste trabalho, para
determinagdo do numero de unidades operadas simultaneamente, é sugerida para
especificar o nimero ideal de operadores por turno. Os resultados obtidos podem
ser utilizados, também, para a determinagdo do nivel minimo de polivaléncia
requerido, representado pelo numero de funcionarios que deverdo ser treinados,

tanto na operacao de equipamentos de carga, quanto na operacaoc de caminhdes.

De forma a tornar mais claro o relacionamento entre as horas aqui
estabelecidas e os indices calculados apresenta-se, na Figura 4, um diagrama

ilustrativo destas relagdes.

Figura 4 - Relacionamento entre horas e indices

HH

HE: Horas efetivamente de producéo
AO: Ammasos operacionais
HO: Horas em operacio
HN: Horas nio operacionnis
HID: Horas disponiveis para operagio
HMNC: Homs de manutengio cormetiva
HMP: Horas de manmitencgio preventiva
HM: Horas de manutengéio
HH: Horas horizonte

1AO = Indice de atrasos operacionais — HE/HO
IHO = Indice de horas operacionais = (BIO/HD)*
p ~ Indice de disponibilidade fisica ~— FHID/FH
u = indice de utilizagio = HO/HD

* expurgar as horas paradas por manutengiic na outra frota, quando utilizar & Disiribuigio Binomial
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