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RESUMO

O preco atual do minério de ferro obrigou as empresas a reduzirem 0s custos
operacionais na fase mina. O carregamento e transporte de materiais com utilizacdo de
escavadeiras e caminhfes grande porte representam grande parcela do custo total,
particularmente com pneus, diesel, manutengdo e mdo de obra. Metas de movimentagao
anual sdo divididas durante os meses e as condi¢Bes climaticas podem influenciar na
produtividade e desempenho dos equipamentos. O banco de dados da movimentacao
mensal estd condicionado com a capacidade de cada caminhdo. Cada frota possui o
payload caracteristico e este representa a capacidade de transporte, sendo o valor da
massa transportada o Unico parametro extraido em cada ciclo, sem considerar o
posicionamento do material sobre a cacamba dos equipamentos. Forcas de cisalhamento
e torcdo sdo aplicadas constantemente no chassi e pneus dos caminhdes e, quando as
cargas estdo descentralizadas, potencializam estes eventos. O transporte de cargas
descentralizadas agride os pneus diminuindo a vida atil causando danos como
deslocamento da banda de rodagem e separacdo do flanco. Este trabalho teve como
objetivo diminuir as ocorréncias de cargas descentralizadas e os custos operacionais.
Para incrementar o posicionamento do material sobre as cagambas, a telemetria foi a
ferramenta utilizada. Analises de pressfes de suspensdes indicam o posicionamento das
cargas e através desses valores foi criado um banco de dados. Este banco de dados pode
indicar qual operador de carga precisa de reciclagem, contribuindo para a reducdo de
cargas descentralizadas e custos, uma vez que cargas deste perfil sucateiam
precocemente pneus e suspensdes. O estudo foi realizado em Itabira, em uma mina de
minério de ferro a céu aberto. A metodologia comprovou ser capaz diminuir as
ocorréncias de cargas descentralizadas assim como aumentar a vida util de pneus. Uma
possivel economia foi apresentada para ano de 2014, periodo em que a média das horas

trabalhadas de pneus ficou abaixo da meta aumentando os custos fase mina.

Palavras-chave: Carregamento e transporte. Caminhdes grande porte. Cargas

descentralizadas. Custos de mineragéo. Pneus.



ABSTRACT

The actual iron ore price forces the companies to reduce costs in all production steps of
the mining operation. Loading and hauling materials using shovel-truck system
represents the highest mining costs, particularly tires, diesel, maintenance and
workforce. Annual goals of materials movement are split by months were weather
conditions can affect productivity and performance of the fleet. The data file of the
monthly material movement is based on the scale of each truck. Every fleet has a
payload and it represents the capacity of hauling, being the value of loading a unique
input extracted in each duty cycle, without taking into account the position of the
material over the truck’s dump. Shear forces and torsion are applied all time at the
frames trucks and, when the truckloads are unbalanced, increases the forces over the
frame and tires. Transport unbalanced truckloads into long distances attack the tires and
decrease its end of life, causing damages like displacement of tread and flank
separation. The objective of this study is to propose a methodology to decrease
unbalanced truck loads reducing the mining costs. In this mission of incorporating a
material position on the truck’s dump, the telemetry was taking into consideration. The
analysis of the suspension pressures data values shows the truckloads positions and with
this data was created a databank. This databank indicates that the operators need truck
load training to reduce unbalanced loads and truck costs in the mining operation, since
unbalanced loads leads to early tires and suspensions scrap. The case study was carried
out at Itabira Iron Ore Mine Complex, Brazil. This methodology was able to reduce the
number of unbalanced truck loads as well as the tires life was increased. An economic
saving estimate is presented based on 2014 scrapped tires data bank, in this year the

tires life cycle was underneath, burdening operational costs.

Key-words: Load and haul. Off road trucks. Unbalanced truckloads. Mining costs. Off

road tires.
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1 INTRODUCAO

O controle dos custos na fase de carregamento e transporte, assim como em toda
a cadeia produtiva, tornou-se muito importante em um periodo de baixo valor de
mercado das commodities em classe mundial. Em minas de alta producdo, onde a
pratica comum de movimentacdo de materiais é realizada por escavadeiras e caminhdes
de grande porte, podemos citar como importante parcela do custo o gasto com pneus,
componentes, suspensdes e reforma de chassis de caminhdes danificados por trincas.
(CHAMANARA, 2013).

Nesse contexto, uma pratica comum para o controle dos custos na fase de
transporte e para cumprir 0s orgamentos gerenciais é a defini¢cdo de horas trabalhadas
que os pneus utilizados devem atingir. Este patamar a ser atingido de horas trabalhadas
é importante, pois, juntamente com diesel, os pneus OTR (off the road) somam grande
parcela dos insumos na fase mina. A definicdo dessas metas de atingimento pela
empresa detentora da operagéo e entre os fornecedores deve ser repassada para todos 0s
colaboradores envolvidos, o que propde desafios e planos de acdo para o alcance dos
objetivos, dentre eles, a minimizacdo de custos com insumos.

Diante disso, 0 consumo de pneus em uma mina a céu aberto estd diretamente
ligado as condicGes de operacdo as quais eles estdo submetidos. As caracteristicas de
cada mina contemplam o tipo de material utilizado na construcdo das estradas, tais
como granulometria e abrasividade. Em periodos de chuva, e com as caracteristicas
mineraldgicas da camada de material utilizado superficialmente para acabamento dos
acessos, encontramos condi¢des mais propicias para corte e desgaste da banda de
rodagem. Além disso, cargas mal centradas e pneus em operagdo com baixa pressao
levam ao deslocamento ou & separacdo das camadas internas dos pneus por aquecimento
de suas estruturas internas. (MICHELIN, 2012).

Um fator importante que deve ser levado em consideragdo durante a
especificacdo de pneus de producdo € o TKPH (ton kilometer per hour). Para o calculo
deste fator, trés varidveis devem ser consideradas: a distancia percorrida, a carga
transportada e a velocidade média praticada.

Assim, para a especificacdo deste parametro, deve-se admitir que o material

transportado durante os ciclos esteja uniformemente distribuido sob a estrutura do
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caminh&o. A correta centralizagdo da carga sob a cagcamba do caminhdo apresenta sua
importancia neste ponto, na garantia que cada pneu esteja transportando uma carga
aproximada de sua capacidade maxima, sem que ocorram prejuizos a producdo. Caso
grandes quantidades de cargas descentralizadas sejam submetidas a um conjunto de
pneus em ciclos constantes, estes estardo submetidos a condigfes mais severas, 0 que

diminui a sua vida util. A Figura 1 evidencia uma carga descentralizada.

Figura 1: Imagem de carga descentralizada de itabirito

Fonte: Dados da pesquisa.

Destaca-se que a busca pela centralizacdo de cargas envolve um amplo estudo, o
qual se inicia no treinamento de operadores e estende-se ao entendimento das condigdes
de lavra e também dos diversos perfis de operacdo, tais como match entre frotas e
horérios de trabalho (revezamento de turno). O carregamento diferenciado existente
entre a pa mecanica, as escavadeiras hidraulicas tipo shovel e a cabo devem ser
analisados. A diferenca de densidade entre 0 ROM (no presente estudo hematitas e
itabiritos) e o estéril (gnaisse, xistos intemperizados e compactos, solo e argila)
conferem diferentes volumes, os quais devem ser tratados individualmente durante o

carregamento.
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N&o se pode deixar de incluir os riscos que as pessoas estdo expostas em
operacdes deste perfil. Tratando-se de pneus OTR, estes podem ser considerados como
vasos de alta pressdo e as condicdes operacionais em que sdo submetidos devem ser
monitoradas para minimizar estes efeitos. Assim, acidentes envolvendo estouro de
pneus de grande porte geralmente trazem graves consequéncias, podendo ocasionar
sérias lesdes e até mesmo obito.

Cabe ressaltar que dados de temperatura e pressdo séo dois itens de extrema
importancia a serem controlados. Softwares que usam a telemetria, tal como 0 MEMS
da fabricante de pneus Michelin, transmitem esses valores em tempo real e, aliado ao
sistema de Despacho da mina, enviam o equipamento para a manutencdo de pneus para
0s devidos ajustes, como tempo de parada para resfriamento e calibragcdo. (MICHELIN,
2012).

Uma vez que o consumo de pneus em minas de grande porte representa um alto
custo de operacdo, todas as condigbes em que sdo submetidos devem ser levadas em
consideracdo para a especificacdo correta e estimativa de orcamentos gerenciais. Sendo
assim, o controle da centralizacdo de cargas sob a cacamba de caminhdes, além de fazer
parte de indices de treinamento de novos operadores e reciclagem para 0s veteranos,
adicionam mais parametros pela criacdo de banco de dados, possibilitando analises
historicas e comparacédo entre perfis de carregamento.

Diante disso, é importante mencionar que esta pesquisa fundamenta-se nas
analises do perfil de carregamento e transporte de ROM do Complexo Itabira, da
Mineradora Vale S.A. com o intuito de expor a importancia da centralizagdo de cargas
no aumento da vida Util de pneus de grande porte.

1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Tratando-se da industria de mineracdo, onde o principal objetivo é o
fornecimento de matérias primas para as demais atividades, a competitividade e a
sobrevivéncia nos momentos de crise estdo diretamente ligadas a capacidade de reducéo
do custo de produgdo, uma vez que os precos das commodities sdo de controle global.

Assim, explicitado o contexto atual, na fase operacdo de mina pode-se,

resumidamente, ter a seguinte distribuicdo dos custos (Figura 2):
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Figura 2 - Distribui¢do dos custos na fase operacéo de mina

Divisdo Macro dos Custos Fase Mina

6%

M Transporte

B Administragdo e outrasfungoes
45%

W Carregamento

M Suporte ao Transporte

M Perfuragdo

W Desmonte

16%

Fonte: CATERPILLAR, 2013 (Adaptado).

A Figura 2 revela que o transporte de materiais representa aproximadamente
45% dos custos totais. Inserido nessa atividade, pode-se citar o consumo de diesel e de
pneus como sendo 0s principais insumos necessarios nesta etapa.

Portanto, conhecer e descrever 0s principais parametros de operagdo é de
extrema importancia para compreendermos as principais causas de sucateamento ou de

retirada precoce de pneus em operacao. Sendo assim, podem-se citar alguns:

o Presséo de inflagdo e operacdo;

. Temperatura,;

o CondicGes dos acesos — presenca de blocos, ondulagdes, sub e sobre- elevagéo
das vias;

o Velocidade de transporte;

o Distancia média percorrida por ciclo;

o Centralizacdo da carga sobre a cagamba dos caminhdes.

Além disso, a longevidade dos pneus em mineracdo torna-se duplamente
importante, pois, além de participar com grande parcela do custo fase mina, ela diminui
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a geracdo de residuos de grande potencial — sucatas apds a retirada, ora por terem
atingido as horas trabalhadas ou por sucateamento precoce dos pneus.

Esta preocupacdo em aumento da vida util de pneus e atingimento dos valores
preestabelecidos pelo fabricante e operagdes se tornam ambientalmente importantes
pelo quantitativo de unidades descartado em mineragdes grande porte. A necessidade de
compra de novos pneus além de onerar os custos implica na demanda maior de um
componente que apos o descarte se torna um problema ambiental e muita das vezes ndo
séo reciclados de forma correta.

Cabe frisar que a ultima causa mencionada anteriormente, qual seja, a
centralizacdo das cargas sobre as cagambas dos caminhdes, é a variavel de estudo do
presente trabalho. Desse modo, esse item torna-se importante, uma vez que influencia
negativamente todos os outros fatores citados. Além disso, as demais causas de
sucateamento de pneus sdo agravadas quando cargas mal centradas sdo transportadas, a
depender da distancia de transporte e das condi¢fes de operacdo, pode-se sucatar um
pneu com poucos ciclos de trabalho (CHAMANARA, 2013).

Tendo em vista que a préatica atual das mineragdes € a de apenas extrair os dados
de balanca de caminhdes para compor o total de movimentacdo no final de cada més,
ano, ou outro periodo de tempo de interesse, este trabalho justifica-se porque pretende
expor uma metodologia para registrar a distribuicdo de cargas sobre as cagcambas dos
caminhdes e, também, criar um banco de dados com estes registros.

Esse banco de dados contemplard algumas informacdes que descrevem bem o

perfil da lavra, tais como:

e Escavadeira/carregadeira que realizou o carregamento;

e Banco de operacdo — largura e condicGes da praca de manobra poderdo ser
consultadas;

e Material escavado e transportado — estéril ou minério;

e Qual operador estava na maquina;

e Qual distancia transportada;

e Tempo de ciclo;

e O horario do dia (para operagdes constantes dia e noite) e as cargas que
acontecem com mais frequéncia;

e Recorréncia de transporte de cargas por caminhao.
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Assim, ap6s analisar as informacgdes acima, podem ser criados, mensalmente,
relatorios que mostram a evolucdo dos operadores, a preferéncia de local de ocorréncias,
0 material mais frequente, o tempo de ciclo e a frequéncia que cada pneu sofreu com
cargas mal centradas. Isso pode auxiliar a inferir o quéo prejudicial é o transporte destas
cargas na vida atil dos pneus e criar uma gestdo mais precisa de treinamentos para

equipe de instrucdo de equipamentos.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho apresenta como objetivo geral a formulacdo de uma
metodologia para a o registro da distribuicdo de cargas sobre as cacambas dos
caminhdes e a criacdo de um banco de dados com parametros de posicionamento de
cargas com uso de telemetria.

E, como objetivos especificos, pretende-se:

e Diminuir as ocorréncias de cargas descentralizadas no Complexo Itabira;
e Estimar uma possivel economia no consumo de pneus com aumento das horas

trabalhadas e melhoria na incidéncia de cargas descentralizadas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacdo tedrica que norteou essa

pesquisa.

2.1 CARREGAMENTO - PAYLOAD E PRODUTIVIDADE

A capacidade de carga dos caminhdes é considerada um dos itens principais na
escolha da frota a ser adotada para atendimento das necessidades da operacdo de mina,
uma vez que esta diretamente ligada ao porte dos equipamentos que influenciardo no
planejamento de lavra. Nesse quadro, chamamos de capacidade de carga ou payload da
frota de transporte a quantidade de massa (em toneladas) que os equipamentos de
transporte levam por ciclo. O conjunto destes valores nas operacGes mineiras recebe o
nome de carga média e entra no calculo de produtividade dos equipamentos sendo de
fundamental importéncia nos orgamentos mensais das empresas de mineracao.
(ATKINSON, 1992, p. 1312).

Assim como a carga média, as velocidades alcancadas por ciclo sdo fatores
determinantes no alcance da produtividade dos caminh@es, pois quando liberados das
frentes de lavra com pouco material sobre as cacambas, eles perdem produtividade e,
quando mal posicionadas, influenciam no conforto durante o translado do equipamento
forcando os operadores a diminuirem a velocidade para ndo absorverem 0s impactos
durante o transporte (CHAMANARA, 2013).

A correta centralizacdo das cargas sobre as cacambas dos caminhfes é de
responsabilidade dos operadores de carga, €, como o posicionamento ou a forma como é
conduzida a manobra (encosto) dos caminhd@es influenciara na concepc¢do de uma carga
centralizada, isso também deve ser verificado.

Desse modo, quando a manobra do caminhdo é realizada de forma errénea e ele
fica mal posicionado para receber o carregamento, o escavadeirista ou operador da pa
mecanica encontra maiores dificuldades em centrar a carga, exigindo maior grau de
experiéncia ou, até mesmo, um aumento no tempo de carregamento devido a exigéncia
de maior atencdo nos passes necessarios para o fechamento da massa estipulada por

ciclo.
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De modo geral, e possuindo o match correto entre as frotas de carregamento e o
transporte, a finalizacdo da carga é dada com quatro ou, no maximo, cinco passes € a
posicdo de descarga passe a passe sera determinante no posicionamento da massa
alocada sobre a estrutura do caminhdo. A Figura 3 evidencia, conforme Chamanara
(2013), a correta distribuicdo de carga:

Figura 3 - Imagem da correta distribuicdo de carga sobre caminhao

Fonte: CHAMANARA, 2013.

E comum encontrarmos em minas de minério de ferro mais de um tipo de

equipamento de carga. Dentre eles, podemos citar:

. Escavadeira tipo shovel a cabo;
o Escavadeira tipo shovel hidraulica;
. Pa carregadeira.

E para cada tipo de maquina de carga encontramos diferentes formatos de
cacambas, que por sua vez, irdo influenciar na conformacéo final do cone de material

alocado sobre as cagambas dos caminhdes no término de cada carga.
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7

Conforme Chamanara (2013), esta particularidade é importante devido a
influéncia entre os cones formados passe a passe durante o carregamento. Como cada
passe gera um cone sobre a cagamba do caminhdo, pode haver interacGes de massa entre
eles e, assim, isso pode modificar a conformacdo do volume total, conforme pode ser

visto na Figura 4:

Figura 4 - Interferéncia entre os dois primeiros cones de cargas realizadas sobre a cagamba
de um fora de estrada.

Fonte: CHAMANARA, 2013.

Portanto, a importancia do conhecimento por parte do operador de maquinas de
carga sobre qual posicdo deve se realizar o proximo passe, ou, qual a melhor posicéo
deve despejar 0 material escavado passe a passe € determinante no posicionamento
correto da carga final (CHAMANARA, 2013).

Além disso, como cada maquina possui uma particularidade e as frentes de mina
sdo varidveis com os tipos de materiais (estéril e minério) com densidades diferentes, o
volume gerado, também, influenciarg, uma vez que os cones formados por aqueles mais

densos sdo menores do que os materiais com menores densidades relativas.
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2.2 MANOBRA E CENTRALIZACAO DE CARGAS

Em relacdo a correta centralizagdo de cargas na fase mina, pode-se afirmar que
ela ndo depende apenas dos operadores de carga. E importante levar em consideragéo o
espaco Util das frentes de lavra e observar as necessidades de area que cada frota
demanda para uma correta operacdo. Ressalta-se que pragas de carregamento com
pouco espago fisico apresentam maiores dificuldades no encosto dos caminhfes e
forcam uma operacdo cautelosa na busca da centralizacdo das cargas, podendo levar a
um acréscimo no tempo de carregamento e assim perda na produtividade das frotas. A

Figura 5 evidencia essa situagéo:

Figura 5 - Posicionamento correto para operagdo com escavadeira tipo shovel a cabo

| ! I Tolerancia da

Tolerancia : i
| | g—t—pl POsicdo de carga
Distancia de Posicdo minima do || Posicdo maxima do
seguranca centro do caminhdo || centro do caminhdo

Fonte: CATERPILLAR, 2013.

Ao iniciar a manobra, apds visualizar a maquina de carga na frente de lavra, a
locomoc&o € realizada em marcha ré e tem-se, neste momento, a parte mais importante
para o encosto do caminhdo, ja que o operador admite um ponto de referéncia para se
posicionar sob a cagcamba da maquina de carga. Esse ponto de referéncia €, muitas
vezes, pessoal e cada operador usa uma parte da maquina ou toma como base algum
elemento do local. Um exemplo de possivel ponto de referéncia adotado para realizacdo

do restante da manobra do caminhdo é evidenciado na Figura 6.
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Figura 6 - Possivel ponto de referéncia adotado para realizacdo do restante
da manobra do caminhdo

Fonte: Dados da pesquisa.

Para os operadores de carga, € comum encontrarem nas cacambas dos
caminhdes a referéncia do centro de carga que devera nortear a sequéncia de passes até
o término do carregamento. Quando o material a ser carregado apresenta grande
densidade e, por consequéncia, menor volume, a preocupacdo em alocar 0s passes um
sobre outro aumenta, tornando o primeiro lote aquele de extrema importancia na

assertividade do carregamento. Esse ponto de referéncia pode ser visto na Figura 7:

Figura 7 - Referéncia utilizada durante carregamento para centralizacdo das cargas

Fonte: Dados da pesquisa.
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Todo este esforco desprendido por ambos os operadores de carga e transporte
para realizar uma boa manobra e para terem referéncias para o carregamento esta no
fato de que a influéncia de cargas mal centralizadas danifica ndo apenas a estrutura dos
equipamentos, mas também atuam negativamente em suspencles e pneus. Isso é

evidenciado pela Figura 8:

Figura 8 - Posicionamento das cargas sobre o caminhéo

— _—
‘~\ \‘““‘n—— ﬁu—- AW\ \‘\‘\_
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Carga Centralizada Carga frontal Carga traseira

Fonte: Dados da pesquisa.

Quando transportamos cargas centralizadas, as forcas estdo bem distribuidas
sobre o chassi e os demais componentes do caminh&o, ndo havendo sobrepeso para
nenhum componente. Caso ndo esteja centralizada, gastos com recuperacao de chassis e
riscos de acidente aumentam, pois a estabilidade do conjunto caminhdo/carga fica
desigual durante o transporte em rampas e raios de curvatura (CHAMANARA, 2013).

No proximo item deste capitulo serdo descritas as diferentes caracteristicas de

cada tipo de maquina e suas particularidades de carregamento.

2.3 CARACTERISTICAS DO CARREGAMENTO

2.3.1 ESCAVADEIRA SHOVEL A CABO

As duas primeiras classes citadas no final do capitulo anterior sdo maquinas
elétricas, de grande porte, com maiores capacidades de carga e que ficam fixas em
frentes de lavra pelo fato de apresentarem baixa velocidade de locomogédo e por
necessitarem constantemente de atualizacdo de rede elétrica para grandes locomogGes.

Nesse contexto, a escavadeira tipo shovel a cabo é largamente utilizada em
grandes mineragdes, tais como de cobre, de carvao e de minério de ferro. 1sso acontece

porque a relagdo entre custo operagdo versus manutencdo €, nesse caso, a menor entre
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elas e geralmente apresentam maiores valores de vida atil. A Figura 9 ilustra uma
escavadeira tipo shovel a cabo em operacdo na mina de Itabira.

Figura 9 - Exemplo de escavadeira tipo shovel a cabo.

/] )

Fonte: Dados da pesquisa.

Por utilizarem sistema de roldanas acopladas a langas e as forcas aplicadas de
escavacdo e elevagdo das estruturas da maquina serem através de cabos de ago, tem-se o
nome shovel a cabo. Esta classe de equipamento possui grande forca de escavagéo e
essas escavadeiras podem ser utilizadas em bancadas com alturas de até 20m,
apresentando grande produtividade quando em lavra com altura da massa desmontada
satisfatoria para enchimento total da cagamba. Ou seja, maior a bancada, maior a

produtividade para este perfil de carregamento. A Figura 10 mostra uma escavadeira.
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Figura 10 - Escavadeira a cabo — estrutura de roldanas com cabos de aco

cey 71107

Fonte: BUCYRUS 295 HR MANUAL, 2000.

E importante destacar que a limitagdo para este tipo de maquina é o perfil de
escavacdo. Ja que possui uma linha fixa de ataque nas frentes de lavra isso limita o
angulo de recuo, formando em perfil um arco devido ao fato de o sistema ser a cabo e
roldanas acopladas a langas fixas. Como mostrado na figura acima, quando em
desmonte mecanico (frentes de materiais fridveis), a atencdo esta na possivel formacédo
de angulos negativos na face do banco, 0 que apresenta grande risco em minas a céu

aberto.

2.3.2 ESCAVADEIRA TIPO SHOVEL HIDRAULICA

Assim como citado para a escavadeira tipo shovel a cabo, a escavadeira
hidraulica possui as mesmas caracteristicas, porém com maior flexibilidade de
escavacao, podendo ser operada em angulos mais agressivos (como em construcdes de
rampas) e sdo habilitadas a realizarem acabamento nas cristas de talude, o que elimina o

risco de formag&o de angulos negativos, conforme evidenciado na Figura 11.
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Figura 11 - Sequéncia de lavra realizada por uma shovel hidraulica

Fonte: KOMATSU PC5500 MANUAL, 2010.

Por apresentarem maior flexibilidade no sistema de escavacdo (hidraulico), a
liberagdo do material sobre a estrutura dos caminhdes também € mais branda e torna o
carregamento mais suave e com maior possibilidade de acerto no carregamento e, na
formacéo de cargas centralizadas.

O que se pode encontrar sdo frentes de lavra onde o encosto dos caminhdes é
prejudicado durante a manobra, pelo fato de escavarem em angulos de pisos mais
agressivos. Como citado anteriormente, isso ocorre no caso de confec¢do de rampas ou

em locais com inclinacdo do terreno, como pode ser visto na Figura 12 a seguir.
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Figura 12 - Exemplo de limpeza de pé da bancada em rampa com uma escavadeira tipo shovel
hidraulica — encosto de caminhdes em aclive.

Fonte: Dados da pesquisa.

Nestes casos especificos de lavra, é importante a orientacdo dos operadores
de caminh&o no que diz respeito ao posicionamento final da manobra para facilitar o
carregamento. Apesar da orientagdo, os caminhdes, ao se posicionarem para
receberem carga, ficardo inclinados, o que deve ser compensado pelo escavadeirista.

Além disso, ao encostar o caminhdo muito préximo a maquina de carga, a
probabilidade de descarga sobre a cagcamba do caminhdo favorecendo algum lado é
alta, e 0 mesmo ocorre quando a distancia é aumentada. Portanto, o pedido por parte
dos operadores de carga para a necessidade de se refazer a manobra torna-se
importante quando o posicionamento final fica muito ruim. Assim, uma boa

interacdo entre ambas as partes é fundamental neste processo.
2.3.3 PA CARREGADEIRA
Em mineragdes de grande porte, como o caso do minério de ferro, € comum

encontrarmos pas mecanicas em conjunto com as escavadeiras elétricas sobre esteiras.

Como mencionado anteriormente, estas Ultimas ficam alocadas fixas em frentes de lavra
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locomovendo-se apenas para necessidade de atendimento a &rea de cerco (cumprimento
de distancia de seguranca nos desmontes — particularidade de cada mina/empresa) ou
em pequenas locomogdes para mudanca de litologia, variando em frentes de ROM e
estéril quando possivel.

Desse modo, a relevancia da utilizacdo de pas mecénicas estd em sua rapida
locomocdo, quando comparadas com as escavadeiras elétricas. O ajuste da qualidade do
ROM ofertado depende deste tipo de equipamento. Quando h& quebras de escavadeiras
em frentes prioritarias ou em periodos de chuva, quando geralmente em minas a céu
aberto é danificado os acessos e a oferta de minério direto das frentes de lavra é
prejudicada, utilizam-se os estoques e a oferta € dada com as pés carregadeiras.

Quando comparada com as demais maquinas de carga, a pa carregadeira torna-se
a opcdo mais cara por apresentar altos custos de operacdo e manutencdo (equipamento
que consome diesel e pneus, dois principais itens de consumo na mineracdo), seja de
pequeno ou grande porte. Outra restricdo é a caracteristica das frentes de lavra passiveis
de lavra com pa. Deve-se observar a resisténcia da frente escavada e as condigdes de

piso, como demonstrado na Figura 13.

Figura 13 - Comparacdo entre condi¢des de lavra aceitaveis para pa carregadeira e
escavadeira tipo shovel hidraulica.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Tem-se na Figura 14, um exemplo de lavra de maior dificuldade em
centralizacdo de carga, ja que € em piso irregular e com alta influéncia no

posicionamento final da massa sobre a cacamba do equipamento:

Figura 14 - Lavra em piso irregular com pa carregadeira

Fonte: Dados da pesquisa.

N&o apenas para a pa carregadeira, mas para 0s demais tipos de maquinas de
carga, as condicbes de piso e de largura adequada nas frentes de lavra também
influenciam no posicionamento das cargas. Pracas estreitas que ndo comportam
maquina e caminhdo com as distancias de seguranca e também necessérias para a

realizacdo correta da manobra sdo itens criticos para a execugdo de cargas centralizadas.

2.4 DETERMINACAO DOS KPI'S

2.4.1 RACK - Torc¢éo

A definicdo deste primeiro indicador é forca de tor¢cdo, e em inglés é comum
encontrarmos o termo twisting (torsional) motion para descricdo de rack. Forcas de
torcdo aplicadas constantemente nas estruturas de caminhdes levam a trincas e, com

repeticGes potenciais, podem diminuir a vida util dos equipamentos, sendo isto uma das
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principais causas de quebras prematuras de componentes e chassis (CHAMANARA,
2013).

Admitindo-se que a suspensdo dianteira direita e dianteira esquerda tem
abreviatura de DD e DE, respectivamente, e que as traseiras sdo TD e TE, temos a

Figura 15 como ilustracdo para rack.

Figura 15 - llustracdo da relacdo entre os valores das pressfes das suspensdes para rack

Fonte: Dados da pesquisa.
Entdo, podemos calcular o valor de rack como sendo:
RACK = (DE + TD) — (DD + TE)

Como se busca cargas centralizadas e se pode calcular os valores para rack em
cada ciclo de transporte, se espera encontrar valor nulo ou préximo de zero, refletindo,
assim, pouca forca de tor¢do aplicada sobre o equipamento durante as horas de
operagéo.

E importante destacar que forcas de torcio aplicadas constantemente nas
estruturas dos equipamentos podem levar a trincas, a0 sucateamento precoce de
suspensdes e ao aquecimento anormal de fluidos, como 6leo de freio e de sistema de

basculamento. Aliada ao movimento de rotacdo do conjunto de rodas causa danos aos
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pneus com forgas de arraste em curvas e em rampas, 0 que leva ao aquecimento anormal

de seus constituintes (Teixeira, 2016).

2.4.2 PITCH — Diferenca entre eixos

Para pitch, o valor encontrado € igual a diferencga entre eixos, subtraindo-se a
somatdria das pressdes encontradas no eixo dianteiro pelos valores de ambas as

suspensdes traseiras, conforme evidencia a Figura 16.

Figura 16 - llustracdo da relacéo entre os valores das pressdes das suspensdes para pitch

2/3 peso total 1/3 peso total

Fonte: Dados da pesquisa.

Como regra geral, para cada pneu transportar ou suportar a mesma carga, a
divisdo do peso bruto total de operacdo deve ser 1/6 por pneu. Dessa forma, como o
conjunto de pneus tem uma relacdo de um para dois, comparando os eixos dianteiro e
traseiro, tem-se que 2/3 (67%) da carga centralizada é esperada no eixo traseiro e 0s
restantes 1/3 (33%) sobre o eixo dianteiro.

Sendo assim, para o calculo usa-se a seguinte expressao:

PITCH = (DE + DD) - (TE + TR)

Essa diferenca entre eixos, quando a carga transportada esta uniformemente

distribuida sobre a estrutura do caminhdo, é 1/3 negativo da somatdria dos valores
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encontrados em todas as quatro suspensdes, 0 que demonstra que a carga entre eixos
transversalmente esté equilibrada (CHAMANARA, 2013).

A estrutura preparada do caminhdo CAT 793 D em estudo é a de transportar
33% do peso bruto sobre o eixo dianteiro. Cargas que estejam descompensadas e que
sobrecarregam a dianteira levam a esforcos maiores a esta parte do caminhdo e
ocasionam, também, um desconforto para o operador devido ao aumento da vibragdo do
equipamento.

Nesse sentido, durante 0 percurso nos acessos de mina, ao se deparar com
curvas, rotatorias e situacdes de pisos irregulares, a descentraliza¢do de cargas agrava as
forgas atuantes durante estas passagens e interfere na produtividade do equipamento,
pois imprime a necessidade de reducdo de velocidade por parte do operador.

2.4.3 ROLL — DIFERENCA LATERAL

Completando os trés KPI's para anélise da centralizacdo de cargas, tem-se o roll (bias),
entendido como a diferenca da somatdria das suspensées do lado direito pela somatéria
das suspensdes do lado esquerdo. Este indicador reflete de forma direta o

posicionamento de cargas devido a comparacao entre as laterais, conforme evidencia a

Figura 17.
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Figura 17 - llustracdo da relacéo entre os valores das pressfes das suspensdes para roll

Fonte: Dados da pesquisa.

O célculo de roll é feito da seguinte maneira:

ROLL = (DE + TE) — (DD + TD)

Desse modo, pode-se concluir que, assim como para rack (tor¢do), espera-se,
também, para roll o valor nulo ou bem préximo a este patamar quando o volume de
material transportado esta bem distribuido sobre o caminh&o. Sendo o valor de roll zero,
isso reflete que a carga estd uniformemente centralizada longitudinalmente e que as
laterais do caminhdo transportam a mesma massa.

Conforme Teixeira (2016), a centralizacdo de cargas pode ser identificada por
meio das analises dos trés indicadores acima e possui grande importancia pelo fato de
ser o agravante das principais causas de sucateamento e reducdo de vida atil de pneus
grande porte. O ideal é que cada pneu suporte, durante o transporte, o equivalente a 1/6
da carga total do equipamento (tara e payload). Desse modo, equipamentos alocados em
longos percursos e com cargas descentralizadas penalizam ndo apenas a estrutura dos
equipamentos, mas também o0s pares de pneus que estdo suportando maior peso. Isso

nos leva a entender esse fato como sendo uma sobrecarga para o pneu.
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Chamanara (2013) em sua obra Enhancing mine haul truck KPI’s via payload
balance descreve como é possivel comparar os dados de pressdo de suspensdes através
da coleta de dados via telemetria e, em forma gréafica, expbe os valores no decorrer do

tempo de um ciclo de transporte, como mostra a Figura 18.

Figura 18 - Leitura de pressdes de suspensdes de um caminhdo em operacao
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Fonte: CHAMANARA, 2013.

A comparacao visual entre as suspensdes dianteiras e, também, entre as traseiras
nos revela que as mesmas oscilam préximas a valores médios (linha de tendéncia
evidenciada em vermelho), mas ndo distanciam muito entre os pares. Assim, seguindo a
distribuicdo regular de carga, sendo 2/3 do total no eixo traseiro e o restante 1/3 sobre o
eixo dianteiro para cargas centradas, esperamos sempre encontrar maiores valores de
pressdes sobre o par traseiro de suspensdes dos caminhdes.

Diante do exposto, para suprir 0 anseio da criacdo de um banco de dados que
seja representativo da operacdo e que seja abastecido de informacdes automatizadas
provenientes do campo e armazenadas a todo o momento da operagdo, € necessario
buscar apoio da automacédo através uso da telemetria. Para tanto, 0 acompanhamento
online de alguns ciclos da mina devera ser realizado para a criacdo de parametros de

comparagao e verificagdo em campo. A automatizagdo do sistema de coleta de dados, o
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uso da telemetria com criacdo de regras de tendéncia torna-se uma ferramenta

indispensavel, a qual seré discutida a seguir.

2.5 0 USO DA TELEMETRIA

Uma maneira de se conhecer o posicionamento da massa escavada pelas
maquinas de carga e alocada sobre as cacambas dos caminhBes é a utilizacdo de
cameras que registram as suas imagens e fazem a contagem durante as operacoes. Nesse
quadro, a dificuldade encontrada nessa metodologia é a necessidade de instalacdo em
todas as saidas de pracas de carregamento ou nas entradas dos pontos de basculamento
(pracas de pilhas de estéreis ou britagem).

Além disso, sabem-se que o ambiente externo das minas é agressivo pelas
condicdes impostas pelas intempéries e, muitas vezes, os locais ndo oferecem condi¢cfes
de instalacdo para os equipamentos de filmagem, bem como para a transmissédo de
dados, que se torna complicada por diversos aspectos.

A Figura 19 exemplifica o uso deste tipo de camera e o resultado obtido.

Figura 19 - Exemplo de posicionamento de carga registrado por cAmera de leitura

Fonte: CATERPILLAR, 2013.
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Outra forma de se mensurar 0 posicionamento das cargas sobre as cagambas dos
caminhdes € atraves das medicdes online das pressdes de suspensdes dos equipamentos.
(CHAMANARA, 2013).

Comparando as diferencas existentes entre as pressdes aplicadas e juntamente
com um gabarito previamente calculado e esperado para a frota em estudo, pode-se
prever, entdo, a posicdo da massa transportada. Nesse contexto, a frota majoritaria
utilizada na operacdo de transporte do Complexo de Itabira é o CAT 793 D e sera
descrita no proximo capitulo.

No que diz respeito a telemetria, essa € uma tecnologia que permite a medicéo e
a comunicacgdo de informacdes de interesse da operacdo. A palavra tem origem grega
em que tele significa remoto e metron significa medida. Geralmente, este termo refere-
se a comunicacgdes sem fio, usando um sistema de radio para implementar um enlace de
dados. Porém, pode também referir-se aos dados transferidos sobre outras midias, tais
como telefone, redes de computadores ou através de um enlace éptico (Fernandes, 2013,
p. 68).

A Figura 20 demonstra como € a estrutura instalada de telemetria nos caminhdes

fora de estrada:

Figura 20 - Estrutura funcional de um sistema de telemetria
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L
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Fonte: MODULAR MINING SYSTEMS, 2015.
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Conforme Fernandes (2013), o sistema instalado nos caminhdes fora de estrada
recebe informagdes dos modulos que utilizam multiplos sensores para captacdo dos
dados. Também, sdo utilizados métodos para agregar esses dados em um pacote e envia-
los via radio frequéncia.

Diante do exposto, percebe-se que 0 uso da telemetria vem ganhando forgca em
diversas areas industriais pela praticidade de coleta e transmissdo de dados operacionais
online. Neste estudo, iremos usa-la para a verificacdo das presses de suspencdes dos
caminhdes durante o transporte de cargas de ROM nas operacGes de mina do Complexo
Itabira.

No tdpico a seguir sera apresentado o software de analise Minecare e seus
principais aplicativos utilizados para diagnosticos de dados de telemetria.

2.6 MINECARE — SOFTWARE DE ANALISE

O Minecare € um sistema informatizado de telemetria desenvolvido pela
empresa Modular Mining com o objetivo de auxiliar as empresas de mineracdo a manter
a integridade da frota de equipamentos de producdo. Sua principal funcdo é fornecer
dados em tempo real do estado do equipamento e converter esses dados em informacdes
para manutencdo e operagdo de mina.

Além disso, o sistema coleta os dados dos sensores instalados nos equipamentos
continuamente, e quando ocorre uma condicdo de alarme predefinida, esta informacéo é
enviada através de ondas de réadio frequéncia até o banco de dados do sistema. Em
seguida, o alarme vai para o servidor de aplicativos a fim de que o usuario seja
notificado.

Os aplicativos do sistema permitem aos usuarios, ainda, executarem varias
fungdes, tais como o tratamento de atividades de manutengdo, o monitoramento das
condi¢des operacionais dos equipamentos em tempo real e a analise de tendéncias
(Fernandes, 2013).

A Figura 21 a seqguir apresenta a tela do sistema Minecare e as ferramentas que

ele oferece:
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Figura 21 - Apresentacéo da tela do sistema Minecare — Modular System

Monitoramento em Tempo Real

Monitorament em tempo real dos pardmetros das Interfaces OEM.

Tratamento de Eventos

Tratamanto dos evenios OEM, manutencio de eventos & Snapshots,

Tendéncias

Configurag 3o e lngamento de tendéncias de longa duragdo.

Fonte: MINECARE, 2015.
A Figura 21 apresenta as funcionalidades do sistema Minecare, que coleta 0s

dados da telemetria por meio de sensores e geram relatérios para tratamento dos
usuarios. Nesse estudo, foi utilizado o tratamento de tendéncias, uma vez que as
entradas dos dados no sistema foram condicionadas anteriormente e os locais de coleta
de dados escolhidos em pontos especificos da mina (que serdo apresentadas no capitulo
3).

Uma vez criado o modelo de tendéncia, é necessario associd-lo aos
equipamentos que se deseja monitorar. Designado um modelo de tendéncia para um
equipamento ou uma frota e ativando-a, o aplicativo comecara a coletar dados e emitir
alarmes ou desempenhar outros comportamentos definidos no modelo. A qualquer
momento é possivel exibir um grafico de tendéncia em um periodo especifico para
analisar as condicGes de operacao.

O aplicativo ndo coleta e registra os dados a ndo ser que a condicdo da tendéncia
configurada seja verdadeira. Quando a tendéncia torna-se verdadeira, os dados sdo
coletados e enviados para o computador central para processamento posterior (Teixeira,
2016).

Para o presente trabalho, os dados de interesse foram os valores registrados por
uma tendéncia de leitura das suspensdes dos caminhfes em operacdo. Realizando
algumas operacdes simples entre os quatro valores (registros em KPa das suspensdes)
pode-se afirmar a posicdo preferencial da massa sobre o equipamento ou registra-la

como carga centrada.
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2.7 0 CAMINHAO CATERPILLAR 793 D

O caminhdo Caterpillar 793 D é um equipamento classificado como caminhao
basculante com rodas auto propulsoras, com cagamba aberta e capacidade nominal de
218 toneladas. Este equipamento é destinado ao transporte de rochas e solos em
atividades de movimentagéo de grandes quantidades de materiais, como a exploragéo de
mineério de ferro e outras minas a céu aberto. Segue um resumo das especificacdes do
referido caminhdo (Figura 22):

Figura 22 - EspecificacGes operacionais Cat 793 D

Operating Specifications Weights — Approximate

Nominal Payload Capacity 218tonnes 240 tons Gross Machine Operating Weight 383749kg 846,000 Ib

Body Capacity (SAE 2:1) 129m’ 169 yd" Chassis Weight 116707 kg 257,294 1b

Maximum Capacity Custom Body Weight Range 21795-54 431 kg /

Top Speed - Loaded 543kmm 337 mph 48,050 - 120,000 Ib

Steer Angle 36° » Chassis weight with 100% fuel, hoist, body mounting group,

Turning Diameter = Front 2842m 93ft3in rims and tires.

E{Jming Circle Clearance 3266 m 107t 2in » Body weight varies depending on how body is equipped.
iameter

* Body Capacity (SAE 2:1) with Dual Slope Body.

* Refer to the Caterpillar Mining Truck 10/10/20 Overload
Policy for maximum gross machine weight limitations.

Weight Distributions — Approximate

Front Axle — Empty 46%
Rear Axle - Empty 54%
Front Axle — Loaded 33%
Rear Axle - Loaded 67%

Fonte: MANUAL CATERPILLAR — CAT 793 D MINING TRUCK, 2010.

Para o equipamento em estudo, existe a recomendacdo de se utilizar o pneu
40.00R57, conforme Figura 23. No capitulo 2.10, serdo apresentadas as principais
causas de sucateamento de pneus OTR (off the road) no Complexo Itabira e 0s seus
respectivos agravantes.

Tratando-se de pneus de grande porte, além do alto custo envolvido em sua
utilizacdo, tém-se um grande risco associado, pois podemos encard-los como grandes
vasos de pressdo em constante movimento de rotacdo e em condi¢Oes adversas de
temperatura e pressdo, que podem ser agravadas com o longo transporte de cargas
descentralizadas.
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Figura 23 - EspecificacBes operacionais Cat 793 D

Transmission Tires
Forward 1 11.8km/h 7.3 mph Standard Tire 40.00R57
Forward 2 15.9km/h 9.9 mph * Productive capabilities of the 793D truck are such that,
Forward 3 21.5km/h 134 mph under certain job conditions, TKPH (TMPH) capabilities of
Forward 4 29 km/h 18.1 mph standard or optional tires could be exceeded and, therefore,
Forward 5 394kmh  24.5mph limit production.
Forward 6 54.3 km/h 33.7 mph « Caterpillar recommends the customer evaluate all job
Reverse 109km/h 68 mph conditions and consult the tire manufacturer for proper

tire selection.
* Maximum travel speeds with standard 40.00-R57 tires.

Fonte: MANUAL CATERPILLAR — CAT 793 D MINING TRUCK, 2010.

As especificagcfes mencionadas, também, serdo importantes nas analises aqui
apresentadas, como por exemplo, a porcentagem de distribuicdo de carga sobre o
equipamento entre 0s eixos quando 0 mesmo esta carregado, sendo 67% do peso bruto
(GMOW - Gross Machine Operation Weight) sobre o eixo traseiro e os restantes 33%
sobre o eixo dianteiro.

Ainda em relagdo aos pneus e sendo este o Unico elemento do caminhdo em
contato com o solo, deve-se ter 0 maximo de cuidado e atencdo na construcdo e
manutencdo das pistas de rolamento em mineracdo. Raios de curvaturas acentuados,
sobre-elevagdes de pista, grades de rampas e abrasividade de materiais devem ser
levadas em consideracédo para a escolha do pneu ideal para cada site e ponto de atencao
em épocas de necessidade de reducdo de custo de producdo. Sendo assim, uma tipica

estrada de mina sera descrita brevemente no proximo item.

2.8 ESTRADA DE MINA

A extracdo mineral, sendo realizada em cavas a céu aberto ou em mina
subterranea, impde a utilizacdo de pneus em estradas que tém periodos de tempos
determinados de utilizacdo devido ao avanco da lavra e as necessidades de liberacdo de
ROM, sendo constantemente realocados para atendimento aos planos de extracdo
mineral.

Em muitos casos ndo ha disponibilidade de materiais com granulometria correta
para confecgdo dos acessos de mina seguindo uma metodologia de construcao ideal para
0 suporte das cargas aplicadas para a passagem dos equipamentos.

O fator tempo para construgéo das estradas, assim como o custo embutido no
fornecimento do material com as granulometrias de acordo com as especificagOes, faz

com que a pratica comum seja 0 reaproveitamento dos materiais provenientes das
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frentes detonadas, as quais ndo obedecem a uma distribui¢do granulométrica compativel
com a necessidade da confecgdo das vias de transporte.

A Figura 24 ilustra as camadas constituintes de uma tipica estrada de mina quando é
confeccionada seguindo os padrdes técnicos dos materiais para atendimento as tensdes

exercidas pelos equipamentos. Segue a descri¢do das etapas que constituem a estrada:

Figura 24 - Divisdo das etapas construtivas de uma tipica estrada de mina

2.9m
Safety Berm
2% Crown
 Surface Course 0.8m 1
---------------------- Base Course jpn— N
Ditth ) e T e —
3H-1V IH1V Sub Base
= Sub Grade
Fonte: TANNANT; REGENSBURG, 2001.
1. Safety berm: banqueta de seguranca tem a finalidade de protegéo contra quedas

de equipamentos de bancos e sinalizacdo delimitando acessos na mina. Usa-se tanto
estéril como minério em sua construcdo, dependendo da litologia local. Como padréo,
deve ter 2/3 da altura do maior pneu em circulacdo na mina e deve ser confeccionada

utilizando-se material fino, evitando blocos entre o material.

2. Sub grade: é o material in situ, encontrado na forma natural do terreno e acima
do qual a estrada serd construida. Caso este material seja de baixa resisténcia, ha
necessidade de reforca-lo, de realizar corte no terreno e, posteriormente, de fazer aterro

com material granular e competente.

3. Sub base: considerada a primeira camada a ser construida da estrada, representa
0 material mais granulado proveniente das frentes de lavra, podendo ser minério de

baixo teor (como é o caso do itabirito compacto) ou estéreis resistentes, como por
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exemplo em minas de minério de ferro, o gnaisse. Exerce papel de reforco para a base e

impede a transi¢do do material constituinte do in situ e da base, e vice-versa.

4. Base course: € a principal parte da estrada em funcdo estrutural e apresenta o
material com maior resisténcia mecénica, sendo menos granulada que a sub-base pelo
fato de diminuir espacos vazios entre os blocos e as futuras ondulagfes nos acessos por
compactacdo e acomodacdo em decorréncia do peso aplicado na camada superficial.

5. Surface course: € a ultima camada da estrada e o material que a constitui deve
ter menor granulometria, geralmente um cascalho mais fino, para possibilitar
direcionamentos de drenagem da pista e agredir menos 0s pneus, uma vez que é a
camada de material que estd diretamente em contato com este componente. Essa

camada conhecida como pista de rodagem ou rolamento.

Geralmente, em mineracdo de minério de ferro as operacGes encontram grandes
dificuldades no fornecimento de material especifico para a Gltima camada, a de
acabamento (pista de rolamento).

Como as detonagBes na mina sdo para producdo, frentes de ROM para
abastecimento das usinas de beneficiamento e estéril para recorréncias, a malha de
perfuracdo utilizada visa ao atendimento das britagens (no caso do minério — top size de
acordo com a planta instalada) e o ganho de produtividade da fase de carregamento e
transporte no caso dos estéreis.

Assim, produzir materiais em granulometrias distintas e, geralmente, de
tamanhos menores, onera o custo de detonacdo, sendo que, para algumas faixas
granulométricas, ha a necessidade de britagem para bitolar todo o volume suficiente de
rocha. Aliado ao tempo de confeccdo necessario para a entrega de uma estrada padréo, a
pratica comumente utilizada em minas de alta producdo, como o caso do minério de
ferro, é a utilizacdo do material descartado em frentes de ROM pelo controle de
qualidade, por apresentarem maiores competéncias mecanicas e estruturais.

Esse tipo de material atende a confeccdo da base e da sub-base, e como
geralmente o material in situ apresenta boas caracteristicas, a falta de material
especifico passa a ser apenas a do acabamento, utilizado na pista de rolamento,

justamente a camada em contato direto com os pneus dos equipamentos.
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Mas ndo é apenas a estrutura das estradas que interfere na vida util dos pneus
dos caminhdes. Raios de curvatura, o proprio layout da estrada e até mesmo as
distancias percorridas por ciclo sdo exemplos de outros fatores determinantes na
extensdo das horas trabalhadas dos pneus. (Michelin (2012) — Guia de Utilizacdo e
Manutenc&o).

Na figura 25 apresenta-se um exemplo de rampa em formato “s”, que deve ser
evitada. Fortes raios de curvatura em plano inclinado agravam as forgas atuantes nos
pneus, os chamados estercamentos. Estes sdo forcas de arraste que atuam nas diversas
estruturas dos pneus quando em curva, suportando a carga total de operacdo do

equipamento (tara + payload).

Figura 25 - Layout de estrada de mina mostrando fortes raios de curvatura em rampas
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Fonte: Dados da pesquisa.

Um fator relevante e que é foco de interesse do presente trabalho sdo as
potencializacdes das causas de sucateamento de pneus quando a carga transportada esta
descentralizada, o que penaliza algum lado do caminhdo. Aliado aos demais fatores que
se descreve no proximo capitulo, o transporte de cargas descentralizadas reforca as
agressdes impostas aos pneus ciclo a ciclo e oneram a operac¢do na fase de transporte.
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2.9 PARAMETROS DE OPERACAO DE PNEUS

2.9.1 PRESSAO DE ENCHIMENTO

Um fator importante a ser considerado em pneus de grande porte é a pressao de
enchimento e de operacao desses constituintes. A pressdo de operacdo afeta diretamente
a longevidade de um pneu, que pode ser consideravelmente alterada em caso de
enchimento insuficiente ou excessivo (GUIA DE UTILIZACAO E MANUTENCAO

MICHELIN, 2012), os quais possuem as seguintes caracteristicas:

e Enchimento insuficiente: aumento da flexdo dos flancos provocando a elevacéo de

sua temperatura interior e um desgaste irregular (Figura 26);

e Enchimento excessivo: desgaste prematuro da banda de rodagem, maior

sensibilidade aos choques e aos cortes, e também, desgaste irregular.

Figura 26 - Trincas no flanco de pneus devido a operagdo com baixa pressao

Fonte: MCGARRY, 2007, p. 68.

Os danos causados nos pneus cuja pressdo ndo esteja adequada séo
potencializados com o transporte de cargas mal centralizadas. Assim, a importancia de

diminuir as ocorréncias de ciclos longos e sobre cargas em um determinado lado do
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equipamento interfere diretamente na longevidade dos pneus e, como jA mencionado
anteriormente, no custo operacional fase mina (McGarry, 2007, p. 68).

Além dos custos, a seguranca das operacGes de grande porte deve ter grande
atencdo de todos envolvidos no processo, e pressdao e temperatura sdo parametros

fundamentais para assegurar a normalidade da utilizagdo de pneus.

2.9.2 TEMPERATURA DE OPERACAO

Assim como a pressao, a temperatura de operacdo dos pneus € de extrema
importancia para a longevidade dos mesmos. Pneus em operagdo com temperaturas
maiores do que suas capacidades de suporte tendem a sobreaquecer as estruturas e
podem sofrer separacdes térmicas e rompimentos de cabos internos, levando ao
sucateamento (Michelin (2012) — Guia de Utilizacdo e Manutencao).

Quando em transporte de cargas mal centralizadas e, de acordo com o
movimento de rotagdo, os pneus geram flex6es ciclicas chamadas de ciclo de trabalho
do pneu, sendo que estas forcas atuantes sdo agravadas pelo sobrepeso suportado na
base dos pneumaticos, o que conduz ao aumento anormal de temperatura.

Para se entender o ciclo de trabalho de um pneu, apresentam-se, na figura 27 as
etapas da rotacao.

Figura 27 - Ciclo de trabalho de um pneu

S

Aborracha acumula Uma parte da energia
aenergia € restituida sob forma
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Energia

Tempo

Fonte: MICHELIN, 2012.

Nas etapas evidenciadas, tem-se:
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1. Pneu sem restri¢do de carga;

2. A medida que o pneu gira, os flancos sio flexionados, acarretando o aguecimento de
seus constituintes;

3. Em contato com o solo, a intensidade do aquecimento € maxima, diminuindo

progressivamente (posicao 4) até regressar a posicao inicial (posi¢édo 1).

Se o ciclo de trabalho estiver sendo penalizado por sobrecarga (exemplo de uma
carga mal distribuida), a temperatura Otima de funcionamento é ultrapassada, o que
acarreta a degradacdo irreversivel de seus constituintes. (Michelin (2012) — Guia de

Utilizagdo e Manutencéo).

2.9.3 DISTANCIA MEDIA DE TRANSPORTE E VELOCIDADE

A distancia média de transporte (DMT) é o ciclo carregado médio de operagdo
dos caminh@es. Essa distancia é importante para a determinagdo do ciclo de trabalho
suportando carga nos pneus, considerando que, quando em locomocéo vazio, eles tém
um periodo de resfriamento e alivio das tensbes suportadas durante o ciclo cheio dos
equipamentos.

Nesse contexto, longas distancias de transporte penalizam os pneus no sentido
de ndo apresentarem intervalo de tempo suficiente (durante o ciclo de trabalho —
movimento de rotacdo) para resfriamento e, em algumas operacdes, torna-se necessario
dividir o ciclo de transporte ou praticar algum tipo de revezamento de caminhdes em
ciclos longos.

Outro fator relevante na produtividade dos caminh@es e que, também, interfere
na longevidade de pneus ¢ a velocidade média imprimida entre as frentes de lavra e de
basculamento. indices que sdo diretamente proporcionais, uma vez que o ciclo de
trabalho € repetido em menores espacos de tempo, isto é, ha um aumento das rotacfes
por minuto.

Diante disso, esses parametros devem ser analisados em cada perfil de operagédo
para atingir as horas trabalhadas meta dos pneus e a aderéncia aos or¢camentos
operacionais.

Em resumo, pode-se citar como 0s principais itens a serem controlados para a

longevidade dos pneus OTR o0s que estdo indicados na Figura 28.
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Figura 28 - Resumo dos fatores que influenciam na longevidade dos pneus

CondicGes climaticas \Q
Natureza e declive da pista &
Comprimento dos ciclos q
Tracado das pistas &
Tracado das curvas §
Tipo e tamanho dos equipamentos ou velculos & __ - -
Velocidade em curva Q Modos operatérios Q
Velocidade média & Frequiéncia de sobrecargas &
Densidade dos materiais transportados & Velocidade maxima &
& Habilidade do operador &

Posicao da roda no velculo & Conducao da maquina q
\ \

/IUIDA UTIL DO PNEU

Estrutura do pneu ;,/ Manutencdo das pistas ¢
Tipo do pneu ¢ Manutencao das reas de carregamento ¢
Profundidade da escultura ¢ Manutencao das areas de descarregamento p
Escolha de pneus /c' Controle das pressoes de enchimento ¢
S Inspecao das maquinas ¢/
'Mﬂ M Exame periédico dos pneus ¢,

Reparacdo dos pneus ¢
Ressulcagem g”
Recauchutagem ¢/

Fonte: MICHELIN, 2012.

Portanto, sdo varios os fatores que interferem na vida util dos pneus, e inserida
em aplicacOes, encontra-se o objeto de estudo deste trabalho, qual seja, a reparticdo de
carga sobre a cacamba dos caminh@es. Esta reparticdo ird influenciar no calculo de um
parametro que resume carga transportada, velocidade e distancia percorrida, 0 TKPH
(sigla que significa ton-kilometer per hour em inglés) ou tonelada-quildmetro por hora

operacional, que sera descrita no préximo item.

2.9.4 TKPH

Os pneus utilizados em mineracgdo tém se tornado cada vez mais importante com
o desenvolvimento de grandes veiculos de transporte. A funcdo principal destes pneus
de maquinaria pesada é suportar grandes volumes de materiais durante ciclos dos

caminhdes em velocidade apropriada e distancias maiores. Isto gera, inevitavelmente,
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calor dentro dos pneus. Como eles tém resisténcia limitada ao calor, pode existir
deterioracdo em uma fase inicial de operacdo se forem usados além do TKPH indicado
(Goodyear Off the road — Tire Maintenance Manual).

Portanto, ao selecionar o pneu, é preciso determinar a quantidade de trabalho
que o0 manterd dentro de limites seguros, evitando assim o superaquecimento quando o
veiculo é operado sob certas condi¢des. A carga de trabalho dentro de limites seguros
denomina-se TKPH “tonelada quildometro por hora” e pode ser determinado comoO

descrito na Figura 29.

Figura 29 - Exemplo de calculo do TKPH operacional

TKPH
Operacional =

carga média por pneu vel. média turno de trabalho

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 29 descreve a formula para calculo do TKPH operacional dos pneus e
este parametro deve se manter sempre inferior ao valor nominal, como garantia da
integridade fisica dos pneus e manuten¢do da seguranca das operacdes com OTR.

Como geralmente em grandes minerag¢fes ha utilizacdo do sistema de despacho
na mina para otimizacdo dos caminhdes em diferentes frentes de lavra, os ciclos sdo
registrados em bancos de dados com todas as informagGes necessarias para o célculo do
TKPH. Distancias percorridas entre as frentes de lavra e os locais de basculamento
(ciclo cheio dos caminhfes) e o retorno, quando estes estdo vazios, assim como
velocidade média e carga transportada, o calculo do TKPH operacional se torna
automatico no sistema.

Cabe mencionar que fabricantes de pneus OTR tém o interesse de manter seus
produtos no mercado e desenvolvem métodos automatizados para o controle dos
parametros de pressdo e temperatura como garantia de atingimento das horas

trabalhadas prometidas. Nesse sentido, pode-se citar o software da fornecedora Michelin
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que obtém leituras online de pressdo e temperatura dos pneus em operacdo, 0 chamado
MEMS (Michelin Earthmover Management System), e que € utilizado na operacdo de

mina do complexo Itabira. A Figura 30, mostra os dados do MEMS.

Figura 30 - Exemplo da tela demonstrativa dos dados do MEMS
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Fonte: Dados da pesquisa.

O MEMS ¢é um sistema de vigilancia e monitoramento a distancia da pressao e
da temperatura dos pneus de equipamentos mineiros. Este sistema fornece aos
operadores de despacho uma ferramenta de gerenciamento permanente desses
parametros para tomadas de decisdo juntamente com a manutengdo, como exemplo a
parada do equipamento para resfriamento.

Ele envia sinais de alerta quando a temperatura e/ ou a pressdo saem dos valores
limites preestabelecidos. Além da tomada de dados e das fungdes de alerta, o sistema
transfere as informagdes para o centro de comando para processamento e anélise.
Juntamente com o sistema de despacho da operagéo, envia para a manutencéo de pneus
0s caminhdes que necessitarem de ajustes na pressao ou, até mesmo, alocam 0s
equipamentos em rotas mais curtas com orientagdo de diminuigdo de carga para o seu

resfriamento. Na Figura 30 acima, pode-se perceber, pela leitura da legenda, que o pneu
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TDI (traseiro direito interno) do caminhdo 928 estava em operagdo com presséo bem
inferior aos demais pneus. Neste caso, € necessario o envio do caminhdo para
manutencdo para ajuste da pressao.

Todos esses parametros de operacdo dos pneus que foram discutidos séo
agravados ou tornam-se mais criticos quando se transporta cargas mal centralizadas. Um
pneu estando mal calibrado, com temperatura anormal, em ciclo de transporte longo
com raios de curvaturas pesados e, sobretudo, com maior carga no eixo, tem sua hora
trabalhada média afetada no decorrer das operacdes.

Assim, a centralizacdo de cargas em caminhdes de grande porte é forte aliada na
reducdo de custos fase mina nesse quesito, ou seja, agride menos 0s pneus durante 0s
ciclos de trabalho e poupa este insumo oneroso da atividade mineradora.

No proximo item serdo descritas as principais causas de sucateamento de pneus,

0s quais sdo potencializados pelo transporte de cargas descentralizadas.

2.10 PRINCIPAIS CAUSAS DE DETERIOZACAO DE PNEUS
2.10.1 CORTE

Um dos principais danos causados durante operacGes de transporte é o corte de
pneus. Estes podem ocorrer tanto na banda de rodagem como na lateral, chamados de
flancos do pneu, em decorréncias da passagem do equipamento proximo a banqueta de
protecdo da estrada.

Basicamente, os componentes da estrutura de um pneu estdo descritos na Figura
3L



Figura 31 - Carcaca tipica de um pneu
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Fonte: MICHELIN, 2012.
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Em situacdes de estreitamento de pista, em que a largura para passagem de

dois caminhdes simultaneamente (mdo e contramado) é atendida, mas de forma

minima, ou quando um equipamento deve paralisar a operacdo para passagem do

segundo e este se encontra obrigado passar préximo ao material, tem-se 0 contato do

pneu com o material usado na confeccdo da leira de seguranga. A Figura 32

evidencia esta situacgao.
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Figura 32 - Situacéo de encontro entre caminhdes em pista estreita

Fonte: Dados da pesquisa.

Nessa condicdo, pequenos cortes acarretados no flanco do pneu podem evoluir
para outra causa de sucateamento, qual seja, as trincas que serdo descritas no proximo

item.

2.10.2 TRINCAS

As trincas podem ser consideradas cortes superficiais que evoluiram de maneira
circunferencial na estrutura lateral do pneu. Em cada ciclo ou revolucdo completa do
pneu, existem pontos de carga e descarga, sendo estas chamadas de ciclo de trabalho.
Nesse contexto, a evolugdo das trincas causa a separacdo entre capas na zona alta dos

flancos com agressdo exterior, 0 que € evidenciado na Figura 33.



56

Figura 33 - Apresentacéo do dano — corte inicial com evolugdo no flanco do pneu

Evolugao circunferencial e ndo no

Corte sentido da carcaga.

Fonte: TREINAMENTO MICHELIN - VALE, 2012.

Algumas das possiveis causas do surgimento das trincas sdo: excesso de flexdo
(sobrecarga, ondulacdes na pista de rolamento, operacdo com baixa pressdo) e agressoes
nos flancos, como pequenos cortes e avarias.

Em relacdo a manutencdo das pistas de rolamento, além de evitar sobrecargas e
estar com pressdo de operacdo ajustada, é fator determinante para a longevidade dos
pneus. A Figura 34 mostra um acesso a praca de carregamento com forte presenca de
ondulagdes, que prejudicam a operagdo no sentido de aumentar a resisténcia ao
rolamento, aumentando, consequentemente, o consumo de diesel e maior flexdo dos

pneus, e potencializando o surgimento de trincas nos flancos.
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Figura 34 - Pista de rolamento de acesso a praga de carregamento

Fonte: Dados da pesquisa.

2.10.3 DESLOCAMENTO E SEPARACAO

A separacdo dos constituintes dos pneus (banda de rodagem/carcaca) €
geralmente o resultado de um aquecimento excessivo. Diante disso, as consequéncias de
tais separacdes sdo bastante danosas aos pneus e levam ao rapido sucateamento. E por
isso que, quando aparecem, é imperativo realizar um exame aprofundado do pneu para
compreender as causas e poder remedié-las evitando novas ocorréncias na operacao.

A Figura 35 evidencia a passagem de um equipamento em uma ondulagdo da
estrada de mina e consequente flexao recebida pelo pneu. Conforme Figura 27 do item
2.9.2, este ponto representa 0 momento de acimulo de energia e maior esfor¢o recebido

por este componente em seu ciclo de trabalho.
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Figura 35 - Exemplo de flexdo no pneu dianteiro esquerdo em pista irregular

Fonte: Dados da pesquisa.

Excesso de flexdes com sobrecargas elevam a temperatura e a pressdo interna
dos pneus e geram danos irreversiveis as estruturas dos mesmos. Desse modo, a
continuidade da operagdo com pneus nestes patamares agressivos de temperatura podem
evoluir para deslocamento térmico entre as lonas de trabalho e protecdo, gerando
possiveis bolhas e sucateamento precoce dos pneus, como pode ser verificado na Figura
36:
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Figura 36 - Corte transversal de um pneu expondo o deslocamento térmico entre lonas

Fonte: MICHELIN, 2012.

Portanto, as operacfes que utilizam pneus grande porte devem ser conduzidas e
administradas com bastante responsabilidade, tanto no quesito da seguranga como no
econdmico, levando em consideracdo esse cenario de necessidade de reducdo de custo,
com bastante foco e engajamento de todos os envolvidos no processo. Nesse sentido,
propde-se a adi¢do, no banco de dados de cargas transportadas de ROM do complexo
Itabira, a localizagdo da massa sobre a cacamba de caminhdes.

Por conseguinte, sera apresentada, no proximo capitulo, a verificacdo da teoria
em campo para a coleta dos dados de pressdo de suspensdo e como € possivel
caracterizar as cargas transportadas via analise desses dados.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO - METODOLOGIA
3.1 ESCOLHA DA ROTA — CICLO DE TRANSPORTE

A utilizacdo da telemetria para coleta e armazenamento de dados de pressédo de
suspensdes de caminhdes é realizada em conjunto com o sistema de despacho da mina.
Nesse contexto, para o presente estudo foi utilizado o sistema Modular de despacho,
usado na operacgao de mina do complexo Itabira.

Primeiramente, é necessario escolher trechos para a criacdo da tendéncia do
sistema Minecare com a utilizacdo de beacons de chamada do préprio sistema Modular.
Os chamados beacons sdo pontos de referéncia criados na area gréafica do despacho que
contém o mapa eletrdnico da mina. Esses pontos sdo utilizados pelo sistema para a
localizagdo e a otimizacdo dos equipamentos, fornecendo os préoximos locais de carga
do caminhdo. Assim, a otimizacdo tem como objetivo evitar filas de caminhdes nas
pragas de carregamento bem como nos britadores e demais pontos de descarga. Tem-se
na Figura 37 a localizagao das britagens do Complexo Itabira:

Figura 37 - Localizagdo das britagens do Complexo_ltabira

Mina
Conceigao

Fonte: Sistema de Despacho Modular — Complexo Itabira (2014)
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A Figura 37 representa o mapa grafico do Complexo lItabira e, em destaque, tém-
se 0s seus trés pontos de britagem. Nesse complexo ha duas instalacbes de
beneficiamento para Conceicdo e uma planta para Minas do Meio.

Cabe ressaltar que o presente trabalho focou no monitoramento das cargas de
ROM, que, para o caso do minério de ferro, sdo os itabiritos e hematitas. Por
apresentarem maiores densidade relativas, as cargas de minério de ferro possuem menor
volume e, consequentemente, menor cone formado sobre as cagambas dos fora de
estrada, apresentando maior dificuldade na centralizacdo quando comparada com o

estéril. A Figura 38 evidencia o Ponto 1 de monitoramento de cargas ROM:

Figura 38 - Ponto 1 de monitoramento de cargas de ROM. Foto aérea e imagem grafica do

despacho

Fonte: Dados da pesquisa.

E possivel ver na Figura 38 que 0 acesso ao britador BRIT-CE-IC de Conceicéo
foi cercado por ambos os lados, tornando o0 monitoramento efetivo dos caminhdes que
trafegarem entre os beacons 8878 e 2027 (provenientes do pico da mina) e entre 0s
beacons de numeracdo 2023 e 2027 para aqueles que vieram pela via contraria. No
sistema Minecare, foi criada a tendéncia de telemetria para leitura das suspensdes dos
caminhdes ao passarem entre essas rotas e, automaticamente, a comparagdo entre 0s
valores dos KPI’s (rack, pitch e roll) discutidos no capitulo 2.4.

Ainda, para monitoramento das cargas destinadas para o BRIT-CE-IT e BRIT-
CE-HE, foram realizados os mesmos procedimentos. Uma vez criada a tendéncia com
0S numeros dos beacons no sistema Minecare, todo caminhdo tem suas pressdes de
suspensdes registradas durante o transporte entre os pares de beacons.

Na Figura 39 tém-se 0s pontos de monitoramento para as britagens de hematita e

itabirito da Usina de Conceicéo I.
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Figura 39 - Ponto 2 de monitoramento de cargas de ROM. Foto aérea e imagem gréfica do
despacho

Fonte: Dados da pesquisa.

O terceiro e ultimo trecho monitorado foi o acesso aos britadores da mina do
Caué. As trés regras de tendéncia foram criadas no sistema de monitoramento e 0s
dados coletados para verificacdo da evolucdo mensal das ocorréncias, o que €

evidenciado na Figura 40:

Figura 40 - Ponto 3 de monitoramento de cargas de ROM. Foto aérea e imagem gréfica do
despacho

Fonte: Dados da pesquisa.

Para todos os trés pontos de monitoramento, tomou-se o cuidado em manter a
estrada em boas condicGes de rolamento para evitar interferéncias nas leituras das
pressdes de suspensdes. Outro ponto importante foi 0 comprometimento da manutencao

em manter as suspensdes em boas condic¢des. Ressalta-se que suspensées mal calibradas
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ou com defeitos poderiam afetar e mascarar as analises dos KPI's, uma vez que estes

dependem de interagdes entre os valores encontrados durante o transporte.

3.2 CRIACAO DE REGRA NO SISTEMA MINECARE

Ap06s definidos os trechos com os respectivos beacons no sistema de despacho,
passou-se para avaliagdo em campo e acompanhamento dos gréaficos gerados com as
respectivas pressdes de suspensdes. Para tanto, foram criadas as regras no sistema
Minecare, que podem ser verificadas no exemplo da regra criada para o trecho 1 na

Figura 41.

Figura 41 - Modelo de tendéncia criada no sistema Minecare para leitura dos parametros de
interesse

Geral} Condi;io] Modelos de predi;io' Descritor de tompoltamento] Seguran;a'

Modelo de tendéncia

Expressdo:

loc_beaconZbeacon(8874,2027,240) OR loc_beaconZbeacon{2023,2027,300) AND $1:17000 AND $1<30000 AND $2<30000 AND ($1-§2:-12500 OR $2-$1312500) AND $3>100 AND $455

Parimetros:

indice Unidade

ILeft Rear Suspension Cyli
84407494 Right Rear Suspension Cylinder kPa
84607499 Payload tonelada
34607406 Ground Speed kph

Fonte: Dados da pesquisa.

Além disso, foram definidas as regras para leitura das suspensdes, da carga
transportada (payload) e da velocidade no momento de captura. Os ajustes para
calibracdo do sistema foram definidos ap6s comparacdo entre cargas centralizadas
(tomadas como padrdo) e, no segundo momento, foram solicitadas cargas
descentralizadas para determinar a diferenca existente entre ambas.

Ao percorrer qualquer um dos trechos pré-definidos, inicia-se as leituras das
pressdes das suspensdes e, ocorrendo as diferencas de valores calibrados anteriormente
entre elas, tem-se o registro de alarmes, que sdo registrados em bancos de dados. Com
as interacOes realizadas entre os valores em KPa das pressfes, obtém-se os eventos de
rack, pitch e roll em cada ciclo de transporte. A Figura 42 evidencia alguns alarmes

gerados nos trechos 1 e 2.



Figura 42 - Exemplo de alarmes gerados de cargas descentralizadas — Minecare
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Uridade Evento Fonte de Evento Primeiro Ut Snapshat | Contagem d.
m CARSING 0P - Carga Descentralizada a ESQ T2 2015155730 2-Jan-2015 1557:34 [ 3
m CASILY 0P - Carga Descentralizad 3 ESQ T1 -Jan-015 101146 22-Jan-2015 171146 r 1
m CASSTHY OP - Carga Descentralizada a DIR T2 2an-2015194825  20-Jan-2015 194825 r
i CASSTHY OP - Carga Descentralizada a DIR T Wan-0152018:29  2-Jan-2015 20:18:30 [
m CAGSTTY OP - Carga Descentralizada a DR T1 2ean-015 225650 22-Jan-2015 2256:50 r 1
m CASTY3 OP - Carga Descentralizada a DIR T1 Delan-2015 1226:48  13-Jan-2015 12.28:48 r o1
m CARSYZG OP - Carga Descentralizada a DR T1 Belan- 0B 33031 Belan-N015 1337:36 r 2
m CARSTES OP - Carga Descentralizada 3 ESQ T1 Uelan-2015 193454 B3-Jan-2015 193454 r 1

Fonte: Dados da pesquisa.

Assim, o banco de dados completo com nome dos operadores (carga e

transporte), distancia percorrida, carga transportada e valores individuais das suspensdes

podem ser baixados no sistema para analise mais detalhada.

3.3 COMPARACAO ENTRE PAYLOADS — VERIFICACAO DA TEORIA

Para a calibracdo das regras de telemetria e a classificacdo refinada das cargas de

ROM para oferta das britagens, foram realizadas comparacgdes entre 0s posicionamentos

das massas sobre as cagambas dos caminhdes (Figura 43).

Figura 43 - Registro das suspensdes traseiras de uma carga centrada
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Fonte: Dados da pesquisa.
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A Figura 43 apresenta o registro de uma carga centrada que, ao percorrer um dos
trechos pré-definidos, teve as pressdes traseiras registradas pelo sistema. Percebemos
que as pressdes oscilam dentro de uma linha média, em torno de 12 KPa (apresentada
pela linha tracejada vermelha). As oscilagbes sdo decorrentes da locomocgdo do
caminh&@o e de irregularidades nos acessos da mina, tais como raios de curvatura,
rampas e depressdes ou lombadas.

Com o intuito de comparacdo e calibracdo das regras de telemetria no sistema
Minecare, solicitou-se a realizacdo de cargas descentralizadas e as mesmas foram
registradas em campo, assim como graficamente. Ambos os lados foram testados e a

diferenca entre as presses constatadas nas andlises. Tal registro pode ser visto na
Figura 44.

Figura 44 - Registro das pressdes de suspensbes de uma carga descentralizada para direita
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Fonte: Dados da pesquisa.

A andlise visual do grafico gerado das pressdes revela que a suspensdo do lado
direito, lado em que esta concentrado o maior volume da carga transportada, esta sendo
penalizada. Assim como a suspensdo, todos os demais componentes, e inclusive o
conjunto de pneus, s@o sobre carregados durante o transporte de cargas deste perfil e
devem ser evitadas. A pressdo da suspensdo direita apresentou valor médio de 16 KPa,
enquanto a da esquerda oscilou em torno de 6 KPa, sendo entdo, com valor meédio, a
diferenca de 10 KPa, penalizando o lado preferencial da carga.

Os carregamentos solicitados para analises primarias dos valores das pressdes
foram extremas, forcando uma descentralizacdo para defini¢cdo das diferengas maximas
atingidas no momento do transporte destas cargas. A Figura 45 mostra uma carga

descentralizada para a esquerda com as respectivas pressdes das suspensdes. A
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suspensdo direita registrou valor médio de 5 KPa e a esquerda, valor médio oscilando

em torno de 17 KPa.

Figura 45 - Registro das pressdes de suspensdes de uma carga descentralizada para esquerda
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Fonte: Dados da pesquisa.

Diante do exposto, vé-que que, de acordo com a intensidade ou grau de

descentralizacdo da carga, a diferenca entre as pressdes acompanham as variacoes,

sendo gue a carga centrada sempre devera ser o alvo durante as operac@es. Desse modo,

para o presente trabalho, focou-se no registro de cargas descentralizadas e, assim, criou-

se 0 banco de dados para acompanhamento mensal das ocorréncias.

3.4 CRIACAO DO BANCO DE DADOS

Para alcancar o objetivo especifico do trabalho, reduzir as ocorréncias de cargas

descentralizadas no Complexo Itabira, foi necessaria a criacdo de um banco de dados

para analise da evolucdo do estudo mensalmente. Esse banco de dados possui as

informagdes descritas na Figura 46.

Figura 46 - Exemplo de pardmetros armazenados no banco de dados

Daao | Daarm | e

32015642 3212015 7:26 03-FEV-15TA-Manh3 Turma C
12272015 2228 1222015 23:11 12-FEV-15TANokte Turma B
1212120152348 13272015 0:41 13.FEV-15TAMadrugada  Turma E

1322015031 13272015 1.01 13-FEV-15TAMadrugada  Turma E
132720151057 13272015 11:37 13-FEV-15TA-Manhd Turma C
13/2/2015 11:05 13/2/2015 11:56 13-FEV-15TA-Manh3 Turma C

OP - Carga Descentralizada a ESQ T3
OP - Carga Descentralizada a DIR T2
OP - Carga Descentralizada a ESQ T3
OP - Carga Descentralizada a DIR T2
OP - Carga Descentralizada a ESQ T1
OP - Carga Descentralizada a ESQ T1

PE3788
EC3258
EM2466
EC3257
PE3T81
PE3781

Opetador Carga
Nome do Operador de Carga
Nome do Operador de Carga
Nome do Operador de Carga
Nome do Operador de Carga
Nome do Operador de Carga
Nome do Operador de Carga

Transporte
CAB5922
CABSTST
CAB5930
CABS787
CABSTTH
CAB5919

Operador Transporte
Nome do Operador de Transporte
Nome do Operador de Transporte
Nome do Operador de Transporte
Nome do Operador de Transporte
Nome do Operador de Transporte
Nome do Operador de Transpode

| Balana

25
238
29
A1
42

Fonte: Dados da pesquisa.
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As seguintes informac@es estdo contidas no banco de dados:

1. Data Inicio — possui horéario do inicio do ciclo de transporte (final da
carga);
2. Data Fim — possui horario do término do ciclo de transporte

(basculamento);

3. Turno — horério de ocorréncia da carga descentralizada;
4. Turma em que ocorreu o evento;

5. Descricdo do evento — qual trecho e posicdo do evento;
6. Equipamento de carga em que a carga foi realizada;

7. Operador da maquina de carga;

8. Transporte — caminhdo que transportou a carga descentralizada;
9. Operador do caminhéo;

10. Carga (payload) transportada;

11. Material transportado (ROM ou estéril);

12. Local de origem — bancada de operacéo;

13. Local de basculamento — destino.

Tendo em vista os dados que foram expostos, o objetivo geral do trabalho foi
atendido. As regras criadas no sistema de telemetria e ajustadas com as comparacdes
entre os diferentes payloads apresentaram o resultado esperado e os dados foram
confiavelmente coletados a partir de junho de 2015.

No préximo item, serd apresentado o plano de acdo desenvolvido para a
mitigacdo do problema.

3.5 PLANO DE ACAO PROPOSTO
3.5.1 MELHORIA NA MANOBRA DOS CAMINHOES

Um dos parametros observados em campo e que tem forte influéncia no
posicionamento dos caminhdes para recebimento da carga é a forma de conduzir a
manobra para encosto na praga de carregamento. Uma manobra mal realizada, na qual

deixa o caminhdo muito proximo ou afastado da maquina de carga, dificulta os passes e,
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consequentemente, a centralizagcdo da carga final. A Figura 47 abaixo exemplifica as
etapas para realizacdo de uma boa manobra:

Figura 47 - Sequéncia para realizacdo da manobra

Fonte: Dados da pesquisa.

Na parte 1, o operador do caminhdo antecipa a manobra enquanto o
escavadeirista busca o primeiro passe de material na frente de lavra. Na segunda parte, o
operador do caminhdo aguarda o posicionamento da escavadeira com o braco de
escavacdo suspenso e obtém um ponto de referéncia para manobra em marcha ré.
Finalizando, ele realiza o encosto de acordo com as distancias exigidas da frente de
lavra e é orientado pelo seu ponto de referéncia.

Como o ponto de referéncia é individual, uma boa pratica é a instalacdo de um
cone no cilindro das méaquinas para padronizacdo deste ponto, em busca do nivelamento
de todos os operadores. Alguns cones de referéncia foram instalados em algumas

escavadeiras e o resultado foi positivo, 0s quais serdo apresentados no préximo capitulo.

3.5.2 ESTUDO DO CARREGAMENTO

Durante a operagdo de carregamento com maquinas grande porte, deve-se levar
em consideragdo o posicionamento de cada passe (cargas) sobre a cacamba dos
caminhdes. De forma geral, a granulometria do material escavado interfere na
concepcao final do cone formado. Os levantamentos realizados em campo
comprovaram que, para 0 ROM do Complexo Itabira, a melhor forma de buscar a
centralizacdo da massa final é o posicionamento uma carga sobre a outra na estrutura do

caminhdo, como pode ser visto na Figura 48.
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Figura 48 - Sequéncia proposta para carregamento do ROM

Fonte: Dados da pesquisa.

Como mencionado anteriormente, o foco do trabalho foi o levantamento das
cargas do minério, por apresentar maior densidade relativa e, assim, menor cone
formado. Para carregamento e transporte do estéril, o volume da carga é maior,
diminuindo a necessidade de acerto do primeiro passe e os demais seguintes (Figura
49). Por ocupar praticamente toda a area util da cagcamba, a centralizacdo do estéril

apresenta menor dificuldade de centralizag&o.
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Figura 49 - Diferenca entre volumes formados entre 0 ROM (esquerda) e o estéril (direita)

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 49 exemplifica uma carga tipica de ROM e uma de estéril. O operador
de maquina de carga tem maior liberdade no posicionamento dos passes quando em
frentes de estéreis. Alguns materiais, por apresentarem baixa densidade, ndo atingem a
carga media prevista para 0 CAT 793 D (240 toneladas) e podem ser escavados até

atingimento do volume total util da cacamba.

3.5.3 DIVULGACAO PARA AS EQUIPES

Para o nivelamento de todos os envolvidos no processo e a divulgacdo da
importancia do controle e diminuigéo das ocorréncias de cargas descentralizadas, foram
distribuidos informativos nos turnos de revezamento para o conhecimento de todos os
operadores.

Esses informativos, tal como o da Figura 50, sdo concebidos pela equipe de
Instrucdo da operacdo de mina e visam sempre ao aperfeicoamento das operacoes,
variando o assunto semanalmente. Ele também abrange questfes operacionais bem

como as de seguranca.



Figura 50 - Informativo da operagdo de mina
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MONITORAMENTO DE CARGAS

e O OBJETIVO DO TRABAIHO E A DIMINUIGAO DAS
OCORRENCIAS DE CARGAS DESCENTRALIZADAS NA
OPERACAO DE MINA:

COMO REFLEXO TEREMOS UMA ECONOMIA NO CONSUMO DE
PNEUS: COMPONENTES: FREIOS E AUMENTO DA SEGURANCA
OPERACIONAL:

e NO ATUAL CENARIO QUE ESTAMOS PASSANDO. E DE
EXTREMA IMPORTANCIA O ENGAJAMENTO DE TODOS PARA
DIMINUIRMOS O CUSTO FASE MINA.

INFORMAGOES
.

Fonte: Dados da pesquisa.
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ApOs 0s ajustes necessarios no sistema Minecare para coleta e armazenamento

dos dados, iniciou-se as andlises da evolucdo dos registros dos alarmes gerados da

operacao.

Na Tabela 1, segue a apresentacdo dos dados do total de material ofertado nas

trés plantas do Complexo Itabira entre os meses de junho a outubro de 2015.

Tabela 1: Total de massa ofertada nas britagens e porcentagem de cargas descentralizadas

Mes Oferta de RDM.{t) Viagens totais Deso::‘crrga?iszadas “ do Total Ca.rgas ROM
Complexo ltabira Més Descentralizadas

Jun 5.809.063 24 692 385 1,6%

Jul 6.007.377 25.614 320 1,2%

Ago 5.818.168 23.842 225 0,9%

Set 5217 746 20.738 190 0,9%

Out 5.780.306 22.998 277 1,2%

Fonte: SISTEMA DE DESPACHO E MINECARE, 2015.

Os acessos as plantas de beneficiamento do Complexo Itabira foram
monitorados por meio das regras criadas no sistema para coleta e armazenamento dos
dados das pressdes de suspensdes dos caminhdes de junho a outubro. Todo equipamento
de transporte, ao transitar nestes trechos, foram monitorados e as respectivas cargas

classificadas. Assim, organizando os dados em forma grafica (Figura 51), tem-se:

a) No més de junho, um total de 385 cargas descentralizadas no transporte de ROM
em Itabira. Este numero representa 1,6% do total de cargas do minério naquele
més (24.692 cargas ofertadas nas britagens). Com o andamento do plano de agéo
e 0 acompanhamento diario turma a turma, obteve-se bons resultados, mantendo
nos meses de agosto e setembro a porcentagem em 0,9% do total de cargas.

b) Em outubro, a porcentagem das cargas descentralizadas subiu em relagdo ao
total, sendo de 1,2%. Algumas possiveis causas deste aumento foram levantadas

e serdo apresentadas no proximo item.
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Figura 51 - Evolucdo das ocorréncias de cargas descentralizadas

Ocorréncias de Cargas Descentralizadas - Complexo Itabira
Transporte de ROM - Oferta Britagens

450 3.8%
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200 - 1,2% 1,2% L
150 - 0,3% O,S:E'/“. 2
100 1 r 0.8%
~ - - . -

T T T T -0,2%
Jun Jul Ago Set Qut
L Registros Mensais ——8—Porcentagem do Total - Linear (Registros Mensais)
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Fonte: SISTEMA DE DESPACHO E MINECARE — OPERAGAO DE MINA ITABIRA, 2015.

4.1 ESTUDO DO MES DE OUTUBRO

No més de outubro houve uma interferéncia na lavra de uma escavadeira tipo
shovel hidraulica, uma PC5500 da Komatsu, equipamento de tag EM2970. Como foi
mencionada na revisdo bibliografica (conforme item 2.2), a area de operacdo ou praca
de carregamento deve respeitar o0 porte dos equipamentos, sendo esta uma
particularidade de cada frota. Além disso, areas estreitas dificultam as manobras dos
caminhdes e prejudicam o posicionamento dos mesmos, tornando mais complicada a
centralizacéo de cargas e a produtividade da mina.

Ainda, espacos confinados forcam os operadores, algumas vezes, a carregarem
caminhdes pela traseira, pratica ndo comum e que eleva os riscos operacionais. Tal
situacdo deve ser evitada, mas, neste caso particular, foi necesséria a realizagdo da lavra
para oferta de hematita as britagens, sendo uma das poucas frentes de oferta deste tipo

de material disponivel naquele més (Figura 52).
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Figura 52 - Plano de lavra da EM2970 mostrando ponto de estreitamento

Fonte: PLANO DE LAVRA DE OUTUBRO, PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO ITABIRA,
VALE S.A, 2015.

O resultado dessa necessidade foi refletido em uma maior geracdo de cargas
descentralizadas pela escavadeira, sendo representada no grafico apresentada na Figura

53.

Figura 53 - Evolucdo de cargas descentralizadas da operagdo com a EM2970

Ocorréncias de Cargas Descentralizadas - Complexo Itabira
Escavadeira EM2970
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Fonte: SISTEMA DE DESPACHO E MINECARE — OPERAGAO DE MINA ITABIRA, 2015.

Como pode ser visto nesse grafico acima, a escavadeira EM2970 passou por
pontos de estreitamentos durante a lavra na mina de Concei¢do no més de outubro e
teve influéncia negativa com o aumento nas ocorréncias de cargas mal centralizadas. No

total, foram 138 cargas, representando quase 50% do total (277 cargas).
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4.2 ESTIMATIVAS DE GANHO — REDUCAO DE GASTO COM PNEUS

Utilizando os resultados alcancados pela queda no transporte de cargas
descentralizadas no periodo analisado, pode-se realizar uma estimativa de ganho, ou,
possivel economia gerada com pneus caso o perfil de cargas transportadas fosse estavel
proximo a 0,9% das cargas de ROM.

Assumindo como ano base 2014, a operacdo de mina de Itabira sucateou (retirou
dos caminhdes por atingimento da vida atil) 307 pneus com hora trabalhada média de
8.375 horas. Como mencionado anteriormente, as horas trabalhadas de pneus OTR s&o
importantes para orgamentos gerenciais e devem ser acordadas entre as partes
envolvidas (operacdo, manutencdo e fornecedores) para formulac6es de planos de acéo,
visando o atingimento e entrega do custo operacional dentro das faixas estipuladas.

Verificou-se que o transporte de cargas descentralizadas penaliza um dos lados
do equipamento e interfere diretamente nas condi¢Ges de operacdo dos pneus, como
mudanca nos parametros de temperatura e pressao. Aliados as condi¢cbes da pista de
rolamento e distancia percorrida entre as frentes de lavra, as horas trabalhadas média
dos pneus podem sofrer variacbes consideraveis. Segundo o guia de operacdo e
manutencdo da fabricante de pneus Michelin (2012), o transporte de sobrecargas pelos

caminhdes podem ser provenientes:

e Da natureza e/ou do estado do material trabalhado (densidade, tamanho dos
fragmentos transportados);

e De carregamento inadequado que leva a reparticdo desigual das cargas sobre os
pneus.

Ainda segundo o guia de utilizag&o, a titulo indicativo, tem-se a interferéncia na

longevidade dos pneus com as seguintes proporcdes, relacionando com a porcentagem

de sobrecargas transportadas:
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Tabela 2: Relacdo entre sobrecarga e reducdo da longevidade de pneus

Sobrecarga em % Reducio da Longevidade em %

10 15
20 30
30 50

Fonte: MICHELIN, 2012.

Verificou-se, durante o transporte de cargas descentralizadas, que o potencial de
elevacdo das pressdes de suspensdes € de 33%, quando assumem valores de 18 KPa em
comparagdo com a normalidade de 12 KPa. Seguindo a distribuicdo correta da carga
para o caminhdo caterpillar 793 D, equipamento em estudo, temos que a distribuicdo da
carga deve obedecer a seguinte distribuicdo, seguindo a proporcdo 2/1 entre 0s eixos

traseiro e dianteiro (conjunto de pneus):

Tabela 3: Distribui¢do da sobrecarga sobre os eixos do caminhao

% Carga |Sobrecarga
Eixo Traseiro 67% 22%
Eixo Dianteiro 33% 11%

Fonte: CATTERPILLAR, 2010.

A reducdo no transporte de cargas descentralizadas de ROM verificada no
periodo entre 0os meses de junho a outubro demonstrou um potencial de reducdo de
1,6% (maior incidéncia de cargas mal centradas) para 0,9%, resultado alcangado em
dois meses consecutivos, agosto e setembro. Para realizar a estimativa possivel de
reducdo no gasto com pneus em 2014, admitiu-se que a porcentagem de cargas
descentralizadas neste ano no transporte de hematitas e itabiritos foi de 1,6%, maior

incidéncia detectada. A reducdo executada de 43,7% (1,6% para 0,9%) e aliada a
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sobrecarga encontrada no eixo traseiro, sendo de 22%, encontra-se na tabela 02 uma
relacdo de reducdo na longevidade dos pneus em até 30%, pode-se fazer o calculo:

Reducéo = (1 —43,7%) * 30% = 16,9% a menos de influéncia na reducéo de

longevidade de pneus.

Para efeito de estimativa e assumindo esse patamar em aumento real de horas
trabalhadas de pneus, pode-se calcular um potencial de ganho, considerando melhoria

nas condicdes de operacdo dos pneus:

=8.375 HT * 1,169 = 9.790 horas trabalhadas.

Este patamar de horas potencial encontrada deve ser analisado na prética
levando-se em consideragdo as condigdes operacionais que 0S pneus em operacao
apresentam em niveis de seguranca e bem estar das pessoas envolvidas no processo.
Algumas préticas de rodizio de pneus podem ser realizadas para garantia da seguranca,
como utilizacdo de pneus mais rodados na posi¢ao interna do eixo traseiro. Para o ano

2014 base de célculo, tem-se a seguinte situacao:

Figura 54 — potencial de ganho de HT de pneus.

Horas Trabalhadas - Potencial de Ganho

10,000 - - 350
9.800

B = m === 9.790 | 200
9.600 -

L 250
9.400 - gap de 1.415 horas
relagdo ao potencial estimado
9.200 [ 200
—
9.000 - 9.000 L 150

2800 Proposta nova meta

B.600 - gap de 325 horas {

relagdo a meta 2014
=

8200 - Lo

- 50

8400 -

I M2 Preus Retirados ——HT Realizada 2014 = = -Potencial para HT Média

Meta 2014 Proposta de HT Meta

Fonte: BANCO DE DADOS OPERACAO DE MINA, ITABIRA, 2015.
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O valor estimado potencial de 9.790 horas ndo leva em consideracdo todos 0s
demais fatores que influenciam na longevidade dos pneus que foram expostas neste
trabalho, podendo estar superestimado. Encontrar um patamar de hora trabalhada
maxima que mantém a seguranca da operagdo com pneus grande porte € complexa e
pode n&o representar a realidade da operagéo.

A meta para 0 ano de 2014 foi de 8.700 horas, sendo que a média dos pneus
retirados foi de 8.375 horas. Sabe-se que hé& oportunidade de aumento, e que o controle
de cargas descentralizadas durante o carregamento representa uma parcela de
contribuicdo. Propde-se, para efeito de estimativa de reducdo de gasto com consumo de
pneus, uma nova meta para atingimento de horas trabalhadas de pneus, sendo de 9.000
horas (conforme figura 54). Realizando o célculo para apenas alcance da meta, tem-se:

8.700 horas — 8.375 horas = 325 horas abaixo da meta

Para encontrar a quantidade de pneus que seria poupada, caso a meta tivesse sido
atingida, multiplica-se a diferenca entre a meta pela hora realizada e o quantidade de
pneus retirados. O resultado divide-se pelo patamar de HT realizada no ano em questao,

segue:

N° pneus = 325 horas * 307 pneus = 99.775 horas de pneus a menos;
N° pneus = 99.775 horas/8.375 horas

N° pneus poupados = 11,9 unidades

Sabendo o preco de cada pneu, calcula-se o valor que seria economizado pela operacao
em 2014:

Economia = 11,9 pneus * R$ 120.000,00 = R$ 1.429.612,00

Este valor representa a possivel economia gerada caso as horas trabalhadas
média dos pneus em 2014 tivesse sido atingida, em 8.700 horas, meta de 2014.

O presente trabalho revelou a importancia em se conhecer o perfil de
carregamento no quesito de reparticdo de carga sobre a cagamba dos caminhdes. Com as

demais agBes necessérias a desenvolver na operagdo, como melhoria nas vias de acesso,



79

controle da velocidade média, diminuicdo do transporte de sobrecargas e menores
distancias, uma nova meta de hora para sucateamento pode ser tracada. Analisando o
patamar encontrado do potencial de atingimento, propfe-se uma nova meta e faz-se o

calculo da estimativa de ganho para 9.000 horas:

9.000 horas — 8.375 horas = 625 horas de aumento
N° pneus = 625 horas * 307 pneus = 191.875 horas de pneus a mais;
N° pneus = 191.875 horas/8.375 horas
N° pneus = 22,9 unidades

Economia em relagdo 2014 = 22,9 pneus * R$ 120.000,00 = R$ 2.748.000,00.

O valor de economia estimado acima pela reducdo na compra de novos pneus se
baseia nas condi¢des encontradas em 2014 no site de Itabira e propde-se um aumento de
vida atil para os mesmos em 9.000 horas. A ndo utilizacdo do patamar maximo
encontrado (9.790 horas) pode ser entendida como uma agdo conservadora visto que
parametros de seguranca comecam a interferir na operacao.

A decisdo na retirada de pneus deve ser acompanhada por técnicos devidamente
treinados que possam passar o laudo real das causas de sucateamento. Lembrando que a
manutencdo da seguranca das pessoas envolvidas no processo é o principal item
analisado e, pneus que a ameagam, mesmo com baixos valores de horas trabalhadas,

devem ser sucateados a fim de evitar acidentes.
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5 CONCLUSAO

Cargas descentralizadas atuam negativamente na longevidade dos pneus OTR e
devem ser combatidas nas operacGes mineiras. Nesse contexto, 0s parametros de
operacdo afetados diretamente sdo temperatura e pressdo destes componentes. Assim
sendo, pneus em operacdo com estes valores fora das especificagcbes sofrem danos
irreversiveis, causando sucateamentos precoces e onerando 0S custos operacionais e
ambientais, alem de colocarem em risco a seguranca das pessoas e equipamentos
envolvidos no processo.

Diante do exposto, o presente trabalho revelou que é possivel criar um banco de
dados por meio da coleta de pardmetros via telemetria, aumentar a gestdo dos ativos e
entender as possiveis causas das ocorréncias. Os registros das ocorréncias podem conter
informacdes valiosas para a operacdo como local de realizacdo da carga, operadores que
necessitam de treinamento, horario dos eventos, equipamentos envolvidos e material
transportado. Desse modo, todos estes dados podem ser usados para uma melhor gestéo
de treinamentos e controle dos custos na fase de carregamento e transporte.

Sendo o0 més de junho como referéncia, uma vez que € o més inicial de controle
efetivo, obteve-se um percentual de 1,6% das cargas de ROM classificadas como
descentralizadas. Foram registrados 0s menores patamares nos meses de agosto e
setembro, 0,9%, o que representa uma queda de 43% comparada com o més de junho.
Posteriormente, no més de outubro obteve-se a interferéncia (estreitamento da area de
manobra) na lavra de uma escavadeira shovel hidraulica e, consequentemente, uma
elevacdo dos registros para 1,2%.

Estimativas de reducdo no gasto com aquisicdo de novos pneus demonstraram a
potencialidade das acbes propostas e devem ser mantidas para atingimento de novas
metas. Sendo 0 gasto com pneus um dos maiores na operagdo com utilizagdo do sistema
escavadeira-caminhdo, o controle dos parametros de operacdo deve ser de dominio da
gestdo e do corpo técnico. Caso a meta de 2014 tivesse sido atingida, a economia gerada
teria sido proximo de R$ 1.430.000,00, valor consideravel em momentos de crise.

Uma boa ferramenta utilizada no desenvolvimento do trabalho é o uso da
telemetria para controle dos parametros online dos equipamentos e se torna cada vez

mais presente nas areas operacionais. Juntamente com a automacao, pode se tornar forte
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tendéncia na criagdo de novos sistemas que eliminam os erros humanos, como a
centralizagéo de cargas.

Foi possivel concluir, portanto, que a continuidade das acfes e 0 engajamento de
todos os envolvidos no processo sdo de fundamental importancia para a manutencéo dos
patamares abaixo de 1% do valor total de cargas de ROM no Complexo Itabira. 1sso
pode, posteriormente, possibilitar o calculo de ganho em horas trabalhadas dos pneus e

gerar economia por meio da diminuicdo das cargas descentralizadas.
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