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MUNIZ, Junior César da Silva. Dimensionamento e operacdo de caminhdes fora
de estradaem mina de céu aberto: 2019. 32 folhas. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Graduacgdo em Engenharia de Minas) — Faculdade Pitdgoras, Belo Horizonte, 2019.

RESUMO

Esse estudo tem como objetivo reduzir o impacto que as paradas dos caminhdes fora
de estrada causam na producdo em uma mina de céu aberto. Logo, com a
implantacdo de melhoria na operacdo da mina, através de técnicas de analise 6leos
de fluindo do caminh&o, que seria uma manutencao preventiva. Assim como, as hovas
tecnologias de caminhdes fora de estrada autbnomos, sistema que tem apoio dos
computadores que troca trabalho humano. Desse modo, entende-se que reduzindo
horas paradas improdutivas do equipamento tem ganho no custo final na operacao.
Embora o trabalho seja uma pesquisa bibliografica e possivel analisar possiveis
solugbes para as causas das paradas. Portanto a pesquisa demonstrara, assim,
melhorias por meio da utilizacdo de célculos e formulas encontrada na literatura.

Palavras-chave: fora de estrada; manutencao preventiva; caminhdao autbnomo;



MUNIZ, Juanior César da Silva. Dimensioning and operation of off-road trucks in
open pit mine: 2019. 32 sheets. Course Completion Work (Undergraduate in Mining
Engineering) - Pitdgoras College, Belo Horizonte, 2019.

ABSTRACT

This study aims to reduce the impact of off-road truck crashes on production at an
open pit mine. Soon, with the implementation of improvement in the operation of the
mine, through techniques of analysis of oils flowing from the truck, which would be a
preventive maintenance. So also with the new technologies of autonomous off-road
trucks, a system that has the support of computers that exchange human labor. In this
way it is understood that reducing unproductive downtime of the equipment has a gain
in the final cost of the operation. Although the work is a bibliographical research and
possible to analyze possible solutions to the causes of the stops. In this way the
research will show, therefore, improvements through the use of calculations and
formulas found in the literature.

Key-words: off road; preventive maintenance; autonomous truck;
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1. INTRODUCAO

No cenéario global atual, mineracdo cada dia necessita maior eficiéncia para
suprir a demanda do mercado. Com isso a mineragao e especialmente em uma mina
de céu aberto estd sempre evolugcéo de novas técnicas e tecnologia, objetivado desse
trabalho bibliografico, apresentar a melhor performance no processo operacional de
transporte do caminhdo fora de estrada em uma mina de céu aberto. A operacao de
mina constitui atividade potencial de risco, de modo que, melhorar 0 processo
produtivo gera ganhos consideraveis. Conhecendo a operacdo de uma mina, vendo
sua complexidade e as diversas atividades dindmicas. Pode fazer um planejamento
estratégico para aplica uma melhoria no indicador utilizacédo (IU) dos caminhdes fora
de estrada.

Esse estudo se justifica por indicar o impacto que as paradas dos caminhdes
fora de estrada causam na producdo em uma mina de céu aberto. A Manutenc¢éo dos
equipamentos e a troca de turno dos operadores sédo alguns dos motivos para as
paradas dos caminhfes. Com isso esse estudo tem como objetivo de apresenta
melhoria no equipamento fora de estrada em mina de céu aberto demostrando através
em novas técnicas e novas tecnologia que ser encontra no mercado, fazendo melhor
aproveitamento do equipamento fora de estrada, aumentando indice de utilizacdo do
equipamento na operacao.

Com a exigéncia cada vez maior de aproveitamento e aperfeicoamento na
operacdo de uma mina. Tem essa necessidade de melhoria na programacao dos
caminhdes que ficam parados. Entdo como pode ser feito para melhorar na operacéo
de dimensionamento do fora de estrada na lavra de céu aberto?

Seréd demonstrado através desse estudo o dimensionamento na operacao das
frotas de caminh&o fora de estrada, de modo a minimizar as paradas dos caminhdes
na mina, consequentemente aumentado o indicador utilizacdo (IU) do equipamento
de transporte. O proposito do trabalho serd alcancado por meio dos seguintes
objetivos especificos: conhecer a operacdo do caminhao fora de estrada em uma mina
de céu aberto; identificado possiveis problemas através analise de fluindo como
manutengdo preventiva dos caminhfes; mostra a nova tecnologia na frota de
caminhao fora de estrada, que seria caminhdes autbnomos.

Esse estudo e uma reviséo bibliografica. Nesse sentido, a intencdo e mostra

meétodos quantitativas, para gerar uma avaliacao objetiva como parametros de estudo
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e resultados da producéo cientifica, por exemplos: veiculos de publicagdo, autores
citagdo e publicagéo. Logo, o trabalho foi realizado pesquisa através artigos cientificos
e publicacdo com menos de quinze anos, preocupando também meétodos mais
recentes que se encontra na area académica. Foi realizado consultas em revista,

citacdo, publicacdo, web sites e livros com base nessa pesquisa bibliografica.
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2. OPERACAO FORA DE ESTRADA

2.1 CAMINHOES FORA DE ESTRADA

Segundo Rapucci (2009 apud JUNIOR et al; 2013, p. 3), na escolha de
equipamento € uma parte muito importante no projeto de mineracdo em ligacdo com
a operacdo de mina. Assim deve-se fazer uma avaliativa e um somatorio do projeto
conhecendo o a necessidade da mina. A escolha normalmente que sdo adotadas e 0
caminhdes fora de estrada, correios transportadora, ou mesmo a jungao dos dois. Em
grandes projetos de mineragcdo, a escolha do caminh&o fora estrada e o comum,
devido a ser facil a sua locomocao a varias frentes de lavras em avanco. Além de sua
capacidade de carga e de transporte ser muita alta, otimizando a mina e custo unitario
de transporte do minério.

De acordo com Fonseca (2009 apud JUNIOR et al; 2013, p. 3); destaca-se que
a compra e manutencdo dos caminhdes fora de estrada é muito elevada, com isso
fazendo ter maior atencdo com manuseio do equipamento e com a manutencao.
Também essas condi¢cdes de aspectos a serem considerados. A condicdo das vias
com bom trafego, drenagem superficial e a dimenséo adequada para o0 equipamento
da mina. Além disso, é importante o cuidado do equipamento durante a operacao,
com isso colocar operadores qualificados com bom treinamento. E podem auxiliar na
preservacao do fora de estrada, que se tornam menos possiveis danos o equipamento
ou falhas prematuras.

Ainda segundo Fonseca. (2009 apud JUNIOR et al; 2013, p. 3); caminhdes fora
de estrada sdo empregados em minas de subterraneas e de céu aberto, para
carregamento de materiais macicos em meédia ou pequenas distancias, além de
vantagem de agilidade na sua utilizacdo na mina. E ainda proporciona vida atil médio
e longa do equipamento, ciclos mais rapidos. A desvantagens a manutengao onerosa,
com iSso maior investimento em programas de manutencédo de preventiva, de modo a

reduzir as paradas que acontece no processo de operac¢ao de uma mina.
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Figura 1: Caminh&o fora de estrada 777G (TIER2).

Fonte: Caterpillar (2019)

Segundo Coutinho (2017), a operacdo de transporte em uma mina de céu
aberto, tem objetivo transportar um tipo material desmontado por explosivo ou
mecanico da frente de lavra que seria minério (mineral com valor econémico) ou estéril
(mineral sem valor econémico) até seu destino final, podendo ser levado para o
britador para ser triturado até rocha chegar na granulometria que exigido pela
operacdo. Outro destino seria pilha de estéril quando o mineral ndo desejado,
exemplo: um mina ferro que o seu mineral e o ferro, silica e o seu rejeito, também
pode ser levado direto para siderurgia ou para outros fins especificos. A operacédo de
transporte na lavra convencionalmente e utilizando por caminhdes, mas também pode
ser transportado por correias transportadora. Cada método tem caracteristicas
diferentes para serem analisadas, os caminhdes, por exemplos precisam de
condicbes como a largura, inclinacdo, qualidade da estrada e condi¢cdes boas para
trafego com seguranca.

De acordo Racia (2016 apud LAGES; 2018, p. 19) nas ultimas décadas com
evolucdo e surgimentos significativos de novas tecnologias e modernizagdo da
mecanizacao. O tamanho e capacidade dos veiculos de transportes da lavra tém sido
ampliados, na atualidade o mercado da mineragcdo conta amplas modelos de
caminhdes fora de estrada, com variados capacidade que seriam 10 toneladas até
500 toneladas que sédo encontrados no mercado, cada modelo de fora de estrada tem
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um equipamento compativel com sua capacidade de carregamento como esti
mostrando na figura 2 e figura 3. Isso exige uma complexa operacao e planejamento

da lavra.

Figura 2: Relagdo de compatibilidade de caminhdes fora de estrada e
escavadeiras hidraulicas frontais.

(e e N D R s : o) :
Modelo 770 772 773 775 777 785 789 793 795 797
Ton 40 50 60 70 100 150 200 250 345 400
| 3-5 pass 3.5 pass/ 3-5 pasg" \ 3-5pass | 3-5pass. N 34 pass
\/ =
Modelo 6015FS 6018 FS §030 FS 6040 FS 6050 FS 6060 FS 6090 FS
m* 7.0 10.0 16.5 220 26.0 34.0 52.0

Fonte: CAT Field Guide (2014)

Na figura 3 mostra capacidade de carregamento do caminhdo fora de estrada
com dimensionado do equipamento com a capacidade compativel para cada modelo
de retroescavadeira. (COUTINHO, 2017).

Figura 3: Ralacdo compatibilidade de caminhfes fora de estrada e
retroescavadeira hidraulicas.

e i e BB S .
Modelo 770 772 773 775 777 785 793 795
Ton 40 50 60 70 100 150 250 345
| 3-5pass/ |3-5 pass A&S pass/ 3-5 pass 3-5pass. 3-5pass |

=Y -

LI, ? EMTE
Modelo 6015 6018 6030 6040 6050 6060
m’ 7.0 10.0 17.0 220 28.0 34.0

Fonte: CAT Field Guide (2014)
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2.2 OPERACAO DE LAVRA EM MINA DE CEU ABERTO

De acordo Hartman e Mutmansky (2002 apud LAGES; 2018, p. 13) as
operacOes de lavras e separados em varias atividades que sao classificadas em
ciclos, com isso, abranger varias acdes que visam desmontar e transportar os
elementos da lavra. A operagéo de lavra que é mais comum em uma mina de céu
aberto sdo: perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte. A sucessdo dessa
etapa de operacao, objetivo de melhora o aproveitamento econémico da sua jazida,
conhecimento como ciclo operacional produtivo. Os ciclos podem sofrer alteracdes
dependendo da escolha do equipamento ou método de lavra. Em mina de céu aberto
gue tem mineiros mais fridveis pode-se trabalhar sem utilizacdo de explosivos para
fragmentacao da rocha, por causa da dureza na rocha ser baixa com isso pode fazer
desmonte mecanico (com proprio equipamento de carregamento). Além disso, com a
evolucdo da tecnologia, ha uma constante melhoria do processo de operagdo e
mecanizacao da atividade mineraria e automacéao da mina.

Cada passe € considerado como um ciclo de carregamento, incluindo
as etapas: avanco até a pilha de material; recuo com cacamba
carregada; avanco até o caminhdo; descarga; retorno. O tempo de
ciclo ideal para cada carregamento esta dentro do intervalo de 28 a 42
segundos. Algumas boas praticas sdo essenciais para que o ciclo de
carregamento esteja com o tempo ideal alcangando boa produtividade.
(COUTINHO, 2017, p. 19).

De acordo com Coutinho (2017, p. 19) o ciclo da producgéo dos caminhdes fora
de estrada € uma atividade dindmica, cujo objetivo € buscar a otimizacao de produgéo:
“buscando-se uma otimizacéo de producéo através de algoritmos computacionais ou
pode ser feita manualmente buscando a fixacdo da frota em determinada frente de
lavra. ”

O caminhédo fora de estrada desloca vazio até a frente de lavra para ser
carregado, se inicia ao ciclo operacdo do caminhdo fora de estrada, depois de ser
carregado material desloca para o seu destino final podendo ser o britador, no caso
ser for minério, ou pilha de estéril ser for o estéril. Quando chega ao seu destino final
o caminhdo bascula e depois volta a frente da lavra para ser carregado de novo,

encerrado assim o seu completo ciclo, como mostra na figura 4. (COUTINHO, 2017)



Figura 4: Ciclo do caminh&o fora de estrada
Caminhdo se dirige para o

ponto de d Caminhao chega no destino
] ]
3. Chegada
v
Caminhao descarrega
1. Carga
Caminhao direcionado para
uma carregadeira
Caminhao se dirige para a 4. Direcionado
carregadeira

Fonte: Quevedo (2009)
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No mercado tem varios equipamentos de transporte em uma mina de céu

aberto. Os mais utilizados s&o por caminhdes e correias transportadoras. A figura 5

mostra a porcentagem dos custos operacionais em lavra de céu aberto (LAGES,

2018).

Figura 5: Custo operacional em uma lavra de céu aberto

CUSTO OPERACIONAL

Suporte Carregamen
Transporte to 15%

14% /

Administrac
ao, outros
16%

Perfuracéo
4%

Desmonte

6%

Transporte
45%

Fonte: adequacéo de (LAGES, 2018)
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Com alto custo da operacao que representa mais de 80% do custo total da lavra
de céu aberto. A maior parte do custo vai para transporte que e demostrado na figura
6, com isso, importancia e a preocupacdo na reducdo das paradas ociosas e
decorréncia disso melhorando indices de desempenho do equipamento. (COUTINHO,
2017)

Figura 6: Custo da operacéao frete de lavra em uma mina de céu aberto.

OPERACAO FRENTE DA LAVRA

Perfura e
Desmonte 32%

Transporte
52%

Carreganento
16%

Fonte: adequacéo de (COUTINHO, 2017)

2.3 INDICADORES

Segundo Santos e Cruz (2016), os indicadores sdo o0 gerenciamento de
controle de desempenho do equipamento ou producdo e tem o controle significativo
da empresa, com esses indicadores pode aplicar melhoria no desempenho
operacional. Os indicadores podem ser direcionados para monitoramento do resultado
da empresa servindo como referéncia de tomada decisdo ou planejamento
estratégico. E pode ser avaliada pelos indices que adquiro pelas formulas seguir.

Equacéo. 1
HP =HC — HR — HNC ()
HP = Horas Produtivos

HC = Horas Calendario

HR = Horas de Refeicao
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HNC = Horas nao controlaveis

Para determinacdo da disponibilidade fisica, gasta na manutencdo do

equipamento. Equacéo. 2

HM = MP * (1 — DF%) (2)

HM = Horas em Manutencao
HP = Horas Produtivas
DF = Disponibilidade Fisica

Mede o desempenho do equipamento ha operacdo ou ha instalacdo que esteja
operando em relagéo ao tempo que a manutencéao Ihe permitiu opera. (ABREU, 2017).
Equacdo. 3

U =HT/(HR — HM) 3)

IU = Indice Utilizag&o
HT = Horas Trabalhadas
HM = Horas Manutencéo

HR = Horas Reserva

Mede o desempenho da operacdo mostrando o percentual do tempo que o
equipamento ou instalacdo esteve disponivel e liberado pela manutencdo. (ABREU,
2017). Equacéo. 4

DF = (HH —=HM) / HH (4)
DF = Horas Disponibilidade Fisica
HH = Horas Horizontes

HM = Horas Manutencao

Assim, foi mencionado que “o gerenciamento de indicadores é uma maneira de

melhorar e controlar a performance operacional. ” (ABREU, 2017, p. 8).
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3. POSSIVEL PROBLEMA ATRAVES ANALISE DE FLUINDO COMO
MANUTENCAO PREVENTIVA

3.1 MANUTENCAO

Manutencdo é definida no conceito industrial que a atividade de manutencéo e
fazer que o patriménio fisico do empreendimento seja conservado de forma
assegurando o funcionamento e utilidade operacional. (TROJAN, MARCAL e BARAN,
2013).

De acordo com a NBR 5462 (ABNT, 1981), Manutencédo € o grupo de acdes
destinarem a manter ou repor algum elemento em um estado que posso executar
atividade requerida.

Segundo Pereira (2006 apud VIANA, 2002, p. 14) evolucdo da manutencéo
acompanha desenvolvimento Industrial, com mecanizagdo das fabricas, teve a
necessidade dos primeiros reparos nas maquinas. E com instalacdo da producéo em
série, por Heniy Ford, as industrias comecaram a estabelecer programa e equipe de
manutenc¢do dos equipamentos.

De acordo com Pereira (2006 apud FILHO, 2006, p. 14) em fungcédo da Segunda
Guerra Mundial, teve a necessidade de que a producdo seja mais rapida, com essa
exigéncia a administracdo industrial teve que preocupa, mas com reparo e falha na
producao, também preocupado com medidas para evitar aparecimento de parada das
magquinas. Com isso foi criando uma nova estrutura, que seu foco e a prevencao de
avarias. Essa manutencdo era baseada no tempo, e ap0s um periodo pré-
estabelecido pela administracdo o equipamento e parado para ser realizacdo de uma
revisdo geral, que era planejada pelo mantenedor e as recomendacdes dos
fabricantes.

Na figura 7 pode ser ter melhor entendimento da evolugdo da manutencao

durante o periodo de tempo.
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Figura 7: Evolugéo da linha tempo — Geracdo de Manutencéo

TECNICAS DE MANUTENGAO EM EVOLUGAO

TERCEIRA GERAGAO:
* Monitoramento das condigdes;

* Projeto visando a

SEGUNDA GERAGAO: confiabilidade e
manutenabilidade;
* Revisdes gerais « Estudos sobre riscos;
programadas;

PRIMEIRA GERAGAO: + Computadores pequenos e

) rapidos;
) . + Sistemas de
+ Conserto apos avaria. planejamento e - Sistemas especialistas;
controle do trabalho; * Versatilidade e trabalho em
equipe;

* Computadores « Modos de falha e andlise dos
grandes e lentos. efeitos.

.
»

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Fonte: (TROJAN, MARCAL e BARAN, 2013)

Segundo Pereira (2006 apud FILHO, 2006, p. 14) a pOs-guerra, por volta de
1950, as industrias tiveram que ser desenvolve-se para atender a necessidade das
indUstrias aeronauticas. Percebeu-se que gastava muito tempo em analise de falhas,
era muito que o tempo gosto em reparo. Entdo teve surgimento de novo assisténcia
qgue ficou conhecido como engenharia de manutencdo, com objetivo de planejar e
controlar a manutencéao preventiva e analisa e as causas e efeito da ocorréncia.

Na figura 8 mostra programa de gerenciamento de manutencgao preventiva que
ser baseia no tempo gasto ou hora operacional. A curva do tempo médio para falha
(CTMF) ou outro nome curva de banheira (CHAVES, 2016).

Figura 8: curva da banheira (CTMF)
Ayl

equipamento /" equipamento
‘ mecAnico | elactrénico

P

X 1_ ez mo _’_

‘ avarias zleatdrias ‘

arranque vida dtil desgaste
Fonte: (CHAVES, 2016)

o
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3.2 MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencao corretiva e quando um equipamento apdés uma analise e
deteccdo de uma perda ou falha do equipamento faz uma correcdo. Segundo Pinto e
Xavier (1999 apud TROJAN, MARCAL e BARAN, 2013, p. 3), existe dois tipos de
manutencdo corretiva ndo planeja, quando equipamento para de funciona
aleatoriamente com isso nao € preparacado dos componentes e nem planejamento na
troca. E também tem manutencdo corretiva planejada e quando desempenho do
equipamento for menor que o desejado ou falha, podendo depender da decisao
gerencial para correcéo.

3.2.1 Manutencéo Corretiva Nao Planejada

Segundo Pinto e Xavier (1999 apud TROJAN, MARCAL e BARAN, 2013, p. 3),
esse tipo de manutencdo pode acontecer depois de uma falha ou perda de
desempenho de equipamento. Assim pode causa grande problema de perdas e
parada ndo desejadas na producdo. Apesar dos transtornos esse tipo de manutencao

e muito utilizado atualmente.
3.2.2 Manutengéao Corretiva Planejada

De acordo com Pinto e Xavier (1999 apud TROJAN, MARCAL e BARAN, 2013,
p. 3), uma manutencdo de correcdo antes que uma falha ou perde desempenho do
equipamento aconteca, mas este tipo de manutencdo s6 e possivel quando
identificado um problema que no futuro pode virar uma falha. E com acompanhamento
preditivo ou uma toma de deciséo de funcionar até a quebra do equipamento. Nessa
manutenc¢ao corretiva planejada pode ser negociada com a equipe de operagao essa
parada, tem maior seguranca e possibilita o planejamento ter os recursos para a
interversdo e garantindo as ferramentas e pecas para 0 equipamento uma vez que

esperado essa parada.
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3.3. MANUTENCAO PREVENTIDA

De acordo com Santos, Gomes e Fernandes, (2004), manutencéo e baseado
no estado do equipamento. E a base em identifica possiveis indicadores de problemas
futuros. Através de coletas de dados ao longo do tempo por técnicas especificas,
verificando e analisando a aptidéo a fatores do equipamento. Essas coletas e por meio
de medicdo como temperatura, analise de fluindo de 6leo, vibracéo, ensaios por ultra-
som e termografia, esses dados coletados ndo da identificacdo precisa; por isso,
trabalha-se com a avaliag@o probabilidade mateméatica. Essa manutengéo preventiva
e para evita parada ndo desejada na producao ou reposi¢cao de ativos ou em pecas.

3.4. MANUTENCAO PRODUTIVO TOTAL

A manutencdo produtiva total ou TPM (Total Productive Maintenance), essa
filosofia surgiu no Japao no periodo da Segunda Guerra Mundial, que trabalha com
essa filosofia em toda a empresa. Isso significa promover uma revolucado conjunta com
a linha de producgéo, através da implantagédo “Quebra Zero”, “Defeito Zero” e “Acidente
Zero”. Com essa filosofia que surgiu o conceito da manutengdo autbnoma, que 0s
proprios operadores com treinamento aplicavam pequenas revisdo e acdes de
manutencdo no equipamento que operavam. Formando o significado da TPM como
uma manutencdo preventiva, com ampla base finalidade econémica vitalicia dos
equipamentos. (TROJAN, MARCAL e BARAN, 2013)

3.5 MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

A origem da Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) esta
relacionada com processos tecnoldgicos e sociais decorrentes da
segunda guerra. Os beneficios da MCC foram percebidos e a
metodologia rapidamente aplicada em diversos setores: submarinos
nucleares, industria elétrica, construcdo civil, industria quimica,
siderurgia, etc. (TROJAN, MARCAL e BARAN, 2013 p. 346)

Segundo Pintor e Xavier (1999, apud. PEREIRA, 2006, p. 15) a definicdo do
conceito confiabilidade e como sendo a probabilidade de um tempo pré-estabelecido,

possa executar a sua atividade de acordo com um padréo da operagao.
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3.6 ANALISE DE FLUINDO HIDRAULICO

Conforme a empresa Parker Hannifin Ind. e Com. Ltda. A analise do fluido &
essencial para qualquer programa de manutencéao, ela assegura que o fluido esteja
de acordo com as especificacdes do fabricante e determina o nivel de contaminacao,
desgaste e a composigéo do fluido.

Segundo a empresa Supreme Lubrificantes, a esfoliacéo é o tipo de desgaste
mais comum, ela pode ser gerada sem o contato metalico, apenas pela transmissao
de forca tangencial entre duas pecas separadas por apenas um filme de lubrificantes.
Outro desgaste comum ocorre por abrasé@o as particulas semelhantes a cavacos de
torno com dimens@es de duas micras, a principal causa é a contaminacdo por areia.

A corrosao de acordo com Atkins e Jones (2012) € a oxida¢ao indesejada de
um metal que causa diminuicdo da vida Util de compostos de agco através de um
processo eletroquimico, onde a agua como o principal causador desse desgaste,
podendo ser impedida colocando um metal com maior potencial de oxidagao junto a
essa superficie de metal.

De acordo Chaves (2016) a amostra de O6leo lubrificante e retirado do
equipamento na oficina ou na prépria na producao (sem tira o equipamento do seu
trabalho). Com profissional qualificados, o laboratério sempre utilizando tecnologia
gue visam a prevencao de falha de desempenho ou parada néo desejada, reduzindo
0 custo na manutencdo do equipamento. Com a analise de fluindo tem intepretacéo
precisa dos dados coletados, com foco na preveng¢do no equipamento com criacées
técnicas capazes de garantir a melhor eficiéncia da operacional.

A andlise dos dGleos é feita por meio de técnicas laboratoriais que
envolvem vidrarias, reagentes, instrumentos e equipamentos. Entre os
instrumentos e equipamentos utilizados temos viscosimetros,
centrifugas, fotbmetros de chama, peagdmetros, espectrdmetros,
microscopios etc. O laboratorista, usando técnicas adequadas,
determina as propriedades dos 6leos e o grau de contaminantes neles
presentes. As principais propriedades dos 6leos que interessam em
uma andlise sdo: indice de viscosidade; indice de acidez; indice de
alcalinidade; ponto de fulgor; ponto de congelamento. Em termos de
contaminacgdo dos 0leos, interessa saber quanto existe de: residuos
de carbono; particulas metalicas; agua. Existem duas formas de se
encarar as informacdes obtidas a partir de uma analise de dleo.
(CHAVES, 2016).
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3.6.1 Problema E Possivel Causa

A formacao borras, locas e vernizes entrado no motor pode ser significa que
6leo tenho muito tempo de uso sem uma troca ou baixa qualidade do 6leo. Com isso
a recomendacao que depois de uma especifica quilometragem estipulado pela equipe
de manutencéo ou pelo fornecedor do equipamento seja trocado. Mas quando ser
observa alta temperatura, superaguecimento, contaminacdo por combustivel/agua,
fluindo refrigerante ou poeira, anéis com mal condi¢des e filtragem de 6leo pode ser
fazer troca independente da quilometragem do equipamento. (MALPICA, 2007)

Através da analise de fluindo ser capaz observa algumas falhas no
equipamento, por exemplos: agua no 6leo pode ser de trinca no cabecote, defeito ou
queima de junta de cabecote, vazamento no radiador de éleo com trinca, porosidade
no bloco ou cabecote, alto uso de macha lenta, contaminagdo externa e aperto
cabecote com toque inadequado. A diminuicdo da viscosidade poder ser decorréncia
a mistura de combustivel ou complementacdo com O6leo de menor viscosidade.
Quando d6leo tem aumento na viscosidade pode ser a causa por muito tempo entre a
troca, operacdo em superaquecimento, sobrecarga, anéis mal estado, contaminacéo
por fuligem ou por agua, baixa qualidade do 6leo, mal funcionamento do filtro do ar e
complementacao de 6leo com viscosidade maior.

Com analise de lubrificante também pode ser encontrado na amostra particulas
metélicas de desgaste ou substancias parecidas. Isso pode significa que uma peca
dentro do moto esta mais desgastada ou ja estd desgasta precisando fazer uma

revisdo do equipamento e pode ser trocando a peca desgasta.
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4. NOVA TECNOLOGIA NA FROTA DE CAMINHAO FORA DE ESTRADA.

4.1 EQUIPAMENTO AUTONOMO

Segundo Jung, et al. (2005); a automacéao e qualquer sistema que tenha apoio
computadores que troca trabalho humano. Com maior segurancga, qualidade na
producado, maior velocidade e menor custo operacional. Assim aprimorarao 0 processo

produtivo.

4.2 OPERACAO SUSTENTAVEL

A pressdo atualmente da sociedade por maior sustentabilidade e
socioambiental obrigou que a area mineragcéo e metais uma agenda de transformacéo
continua, com processos mais eficientes que promovam minimo risco e impacto
ambiental. Fazendo que caminhfes autdnomos seja o futuro do setor de mineracao.
(CARVALHO, MESQUITA, ORGANDO, 2016)

4.3 SEGURANCA DO CAMINHAO FORA DE ESTRADA AUTONOMO

A mineracao tem sido um do ambiente mais perigoso para trabalhar ao redor
do mundo. Com inumeras lesbes fatais e néo-fatais especialmente aquelas que
ocupam posi¢cao em torno caminhdes e nos préprios caminhdes. (OLIVEIRA,2018)

De acordo com empresa Vale (2018) com menos pessoas presente nessas
atividades de operacdo de lavra, onde ha maior quantidade de movimentacdo de
veiculos pesados e grandes volumes de carga, pode ser diminuir a exposi¢cdo dos
trabalhadores a esse tipo de risco de acidentes, com sistema automacéo. Essa
tecnologia que utilizada nos caminhfes fora de estrada consegue identificar
obstaculos e mudancas que ndo estava previsto na trajetéria programada pela centra
de controle. O sistema de seguran¢a do caminh&o autbnomo e capaz de detectar tanto

uma grande rocha ou caminh&o e até seres humanos que estejam proximo a vias.

4.4 FORA DE ESTRADA AUTONOMO
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De acordo com fabricante de equipamentos Caterpillar o sistema autbnomo de
transporte vai trazer melhoria na producdo. Um caminh&o fora de estrada auténomo
nao precisa fazer paradas para almoco, trocas de turnos ou necessidade fisiologia do
operador. Ele sempre vai trabalha nos parametros operacional ja programado,
diminuindo custo na operacéo e melhorando a disponibilidade do equipamento. E se
acontecer uma falha, avisara o departamento operacional da mina imediatamente.

Segundo Agra (2014), para evolucdo da operacdo das minas, faz que asa
mineradoras cada vez mais proxima desses tipos tecnologia. Nesse contexto, tipo
equipamento que trabalho de forma independente na operacdo, apresentam as
melhores performances nas minas.

A operacdo autbnoma vem se tornando cada vez utilizada na producéo mineral,
sejam caminhdes autdbnomo perfuratrizes e carregadeira LHD (Load-Haul-Dump) com
operacdo de controle remoto. A operacdo em uma mina vem crescendo com essa
necessidade em busca de novas tecnologia para melhor eficiéncia na operacéo,
usando esses tipos de equipamento focando uma melhoria nos indicadores de
desempenho e seguranca. Um outro problema que automacéo veio para ajuda seria
a busca em a trair ou segura trabalhadores com alto nivel de capacitacdo para
trabalhar em &reas frequentemente remotas com falta de méao de obra qualificada.
(FREITAS, 2015)

O futuro da mina e cada vez e a utilizacdo operacao autbnomo, que as suas
operacfes unitarias com funcionamento sob o gerenciamento de um sistema de
controle central. Os caminhdes autbnomos serdo guiados por via satélite utilizando
GPS (Glopal Positionina System) todos os indices operacionais serdo controlados e
monitorados, garantindo maior performance na produtividade do equipamento, baixo
custo de acidentes envolvimento as fora de estrada. (FREITAS, 2015)

Na figura 9 mostra caminhdo fora de estrada autbnomo (sem operador)
trabalhando no mina de Brucutu da empresa Vale, sendo controlado apenas sistema
de computadores GPS (VALE, 2018)

Figura 9: Caminhéo fora de estrada autbnomo
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St

Fonte: Vale (2018)

Segundo a empresa Vale (2018) a relacdo ao modelo convencional de
transporte para o sistema de operagcdo autbnomo tem um ganho expressivo na
produtividade dos caminhdes fora de estrada. A operacdo autbnoma também aumenta
a vida util do equipamento, tem menor desgaste de pecas e reducdo, diminui¢do do
custo da manutencéao.

De acordo com a Vale (2018), com base em dados do mercado tecnoldgico, vai
ter um aumento da vida util do equipamento da ordem 15%. E também vai ter uma
reducd@o no gasto de combustivel e na manutencéo cerca de 10% e um aumento da
velocidade média do caminh&o fora de estrada, aumentando ganhos consideravel na
producéo final.

Segundo Rivera (2014, apud. OLIVEIRA, 2018, p. 19) na figura 10 podemos
ver sensores de deteccdo de obstaculo, permitindo fazer leitura de presenca de
equipamento ou pessoas trabalhando ao seu redor, qualquer caso devera reduzir a
velocidade ou para completo.
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De acordo com empresa Komatsu (2018), mostra com custo unitario de
carregamento e transporte cairam 15% e a vida util dos pneus dos caminhdes fora de
estrada autbnomo aumentou 40% em comparag¢ao com equipamento convencional de
transporte utilizando em uma mina de céu aberto.

Segundo Pereira (2013, apud. OLIVEIRA, 2018. p. 21) ponto importante para
fazer alteracdo de caminhdo convencional para sistema operagdo autbnomo, para
iSso acontecer alguns componentes sdo necessarios, sao eles:

eUm sistema de rede de comunicacdo sem fio (wireless);

eSensores para fornecer informacgdes relacionadas a navegacao e
prevencéo de colisdo com objetos;

eComputador de bordo em cada caminhdo para processar
informacBes dos sensores é controlar elementos do equipamento
(acelerador, direcao e freio);

¢ Dispositivos de controle para regular cada elemento do equipamento;
eUm sistema de processamento central para coordenar toda a
comunicacao entre as diferentes partes dos equipamentos e fornecer
a supervisdo do equipamento;

eUm sistema de GPS com precisdo de<l10 cm para fornecer
localizacdo em tempo real do equipamento em qualquer lugar da mina;
eUm sistema de softwares capazes de controlar e supervisionar o
equipamento.

De acordo Oliveira (2018) no primeiro momento, foi importante a avaliar através
do simulado computacional no modelo Sofware Dsim. A partir foram feitos
movimentag&o da massa real simulado, fazendo varios cenérios que vao ser obtido

na figura 11, abaixo:



Figura 11: Movimentag&do de massa pelo simulador

Cenario
Real
Simulado
Cenario A
Cenario B

Cenario C

Média da massa
movimentada (kT)
240

235
250
269
238

Intervalo de
confianga (kT)
+ 1,52
+1,72
+1,76
+1,22

Fonte: OLIVEIRA (2018)

30

Ut. Média dos
caminhodes (%)

70

77

73
78,4

Segundo Oliveira (2018) o intervalo de confianca dessa realizam da simulagéo

foi estabelecido com nivel de 95%. A média obtida no simulado foi de 235.000

tonelada, ou seja, mostrou 98% da massa real, mostrando que modelo computacional

deve desvio de 2% inferior ao desvio maximo estipulado que seria de 5%. ApoOs

avaliacdo dos cenarios futuros com caminhdo autbnomo. Pose ser ver o cenario teve

0 aumento de 6.4% de massa convencional no simulado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os empreendimentos de mineracao tiveram grandes transformacdes ao longo
dos tempos, com essa nova realidade através de novas técnicas e tecnologia, acima
de tudo, crescimento da produtividade e reducao de custo. Logo esse trabalho teve
como objetivo instruir a reducéo de possiveis paradas dos caminhdes fora de estrada
em uma mina de céu aberto. Foi possivel conhecer a operacdo dos caminhdes fora
de estrada, observado os ciclos e o0 desempenho pelos os indicadores. Assim, através
de técnicas de manutencdo preventiva e de tecnologia caminhfes autbnomos e
consequentemente apresentando melhor performance na operacdo dos caminhdes
fora de estrada. E com indicadores fazer melhor analise e planejamento estratégico
para melhoria do indicador utilizac&o (IU) do equipamento.

O transporte tem 80% do custo da operacao de frente de lavra, através dessa
informacdo a equipe da operacdo tem como objetivo de melhora o indice utilizagéo
(IU) do equipamento preocupando com a parada ociosa. Desse modo, com a
manutencao preventiva através de técnica de analise de fluindo de 6leo determinando
as propriedades dos 6leos e o grau de contaminantes neles presentes. Com analise
de fluindo tem interpretacéo precisa dos dados coletados, desse modo pode ser fazer
melhor planejamento e assim envidando paradas do equipamento melhorando a
disponibilidade fisica (DF) garantindo melhor eficiéncia da operacional.

Com as tecnologias dos caminhdes fora de estrada autbhomo na operacgao
mineral teve melhoria no indice desempenho e seguranca. Um aumento da vida util
do equipamento da ordem de 15%. E uma reducdo no gasto de combustivel e
manutencdo aproximando de 10% e um aumento na velocidade média dos
caminhfes. E também aumento 40% utilizagdo dos pneus comparado com
equipamento tradicional. Dessa forma, melhoria do indice utilizacdo (IU) do
equipamento e aumento na produtividade do empreendimento mineral.

O trabalho em questéo foi levado em consideracdo as técnicas de analise de
fluindo e tecnologia de caminhdes autbnomo para minimizar paradas dos caminhdes
fora estrada na operacdo de lavra em mina de céu aberto. Sugere-se que futuros
trabalhos possam apresentar dados mais detalhados no trabalho realizado,
considerando outros custos na operacao e realizar simulagédo dindmica, identificando

possiveis paradas na operagao para que estudo seja mais completo, ativo e confiavel.
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