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RESUMO

Este artigo apresenta os impactos da producédo de minas de cobre e ferro, com
caminhdes autbnomos, com finalidade de auxiliar mineradoras no processo de
automacao da producao. O objetivo principal € mostrar como o caminh&o auténomo
pode ser importante para redugao de custos e aumento na produtividade de uma
mineradora. Para a elaboragcdo do artigo, foi realizada uma pesquisa exploratéria
bibliografica qualitativa onde foram analisados dados e situagbes de operagdes
realizadas por caminhdes autdbnomos, além de uma pesquisa de campo em uma
empresa de mineragao do interior de Minas Gerais. Os resultados obtidos foram que
apesar de uma necessidade de um alto investimento inicial, e uma radical mudanga na
estrutura da empresa, os caminhdes autbnomos podem ser uma solugao para melhoria
na producdo e reducdo de custos. Conclui-se que empresas que investirem na
aquisicao e implantagéo da produgéo por caminhdes autbnomos, terdo uma vantagem
competitiva em relagdes a outras empresas em um futuro préximo.
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ABSTRACT

This article presents the impacts of the production of copper and iron mines,
with autonomous trucks, in order to help mining companies in the production
automation process. The main objective is to show how the autonomous truck can be
important to reduce costs and increase the productivity of a mining company. For the
elaboration of the article, qualitative bibliographic exploratory research was carried out
where data and situations of operations carried out by autonomous trucks were
analyzed, as well as field research in a mining company in the interior of Minas Gerais.
The results obtained were that despite a need for a high initial investment, and a radical
change in the company's structure, autonomous trucks can be a solution for improving
production and reducing costs. It is concluded that companies that invest in the
acquisition and implementation of production by autonomous trucks will have a
competitive advantage in relation to other companies in the near future.
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1 INTRODUGAO

A industria mineral esta em grande desenvolvimento para uma maior automagao
de sua producgao, fazendo com que a busca por produtos autbnomos para produgao
dessa industria aumente.

Na mineragao a céu aberto, o principal modal de transporte de materiais na
producado sao os caminhdes, assim, grandes fabricantes de caminhdes para mineragao
tém trabalhado no desenvolvimento de caminhdes autbnomos.

Desde o final da década de 90, com a expansao da globalizacdo € o aumento
do consumo de metais, a industria mineral tem crescido a ritmo acelerado, tanto em
volumes extraidos, quanto em abertura de novas minas. (ARAUJO E FERNANDES,
2016).

Visto a necessidade de empresas em acompanhar as novas tecnologias do
mercado, o setor mineral foi obrigado a acelerar sua produgéo, pelo fato de que grande
parte dos circuitos e hardware?, possuem metais como sua principal matéria prima.

Segundo Giese (2022, p.1), com a crise da covid 2019, a cadeia de suprimentos
global foi interrompida diversas vezes, o que revelou uma dependéncia da economia
mundial, causado pela escassez da oferta relacionada a metais.

Com a desvalorizacdo da moeda brasileira em relacdo ao dolar, e o aumento da
inflacdo mundial, o preco das pecas e dos equipamentos usados na producido de mina
aumentou, fazendo com que a industria mineral seja obrigada a utilizar de politicas de
reducdo de gastos, ao mesmo tempo que € necessario o aumento de producgao.

Conforme citam os autores:

Devido ao grande numero de tarefas repetitivas e perigosas a mineragao
possui um grande escopo para aplicagdes robdticas, ja que operagdes de
mina requerem o0 manuseio de enormes quantidades de material de forma
economicamente viavel e segura. Assim, devido aos altos custos
operacionais, a necessidade de grande produtividade impulsiona ainda mais
0 uso de robds. Assim a industria mineral se aproxima a de uma nova era, na
qual robds e automacéao irdo ditar o futuro em termos de produtividade
(SICILIANO E KHATIB, 2008, p.49).

Diante da necessidade de aumento na produgdo, e com a alta da inflagao
causada pela crise da covid 2019, o caminhao auténomo vem de fato para diminuir os
custos operacionais na industria de mineragdo? Segundo Subtil et al. (2011, p.1), o
carregamento e transporte sao as atividades mais criticas dentro do processo de lavra,

ja que representam quase 50% do custo operacional dentro de uma mina.

3 Componentes fisicos do computador (circuitos eletrénicos, UCP, memodria, teclado, monitor de video).
Compdem o potencial de recursos a serem utilizados. A parte fisica do computador. (CARNEIRO, 2006,

p.3).



Com a diminuigdo das margens na produgdo mineral provocado pela crise do
covid-19, a solucédo proposta para amenizar esse impacto foi a implementagao de
caminhdes autbnomos em minas de céu aberto.

Este presente artigo tem por objetivo mostrar como o caminhao auténomo pode
ser importante para reducdo de custos e aumento na produtividade de uma
mineradora, onde sera apresentado o impacto no custo pessoal, o impacto na atividade
e o impacto na manutencao.

Foi realizado uma pesquisa exploratéria bibliografica qualitativa, conforme cita

0s autores:

[...] Estas pesquisas tém como objetivo proporcionar maior familiaridade com
0 problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir hipoteses.
Pode-se dizer que estas pesquisas tém como objetivo principal o
aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuigbes. Seu planejamento &,
portanto, bastante flexivel, de modo que possibilite a consideragdo dos mais
variados aspectos relativos ao fato estudado. Na maioria dos casos, essas
pesquisas envolvem: (a) levantamento bibliografico; (b) entrevistas com
pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado; e (c)
analise de exemplos que "estimulem a compreensao”. (SELLTIZ et al., 1967,
p. 63).

Onde foram analisados dados e situacbes de operagdes realizadas por
caminhdes autdbnomos. Os métodos de estudo utilizados na pesquisa incluem uma
revis&o bibliografica de artigos cientificos, monografias e informagdes de uma empresa
de mineracao no interior de minas gerais.

Foi notado um grande movimento das empresas de mineragéo para automatizar
sua produgao, assim o presente artigo foi criado para auxiliar essas empresas nesse
processo, evitando com que as mesmas consigam direcionar seus investimentos da

forma mais adequada.

2 IMPACTOS DE UMA PRODUGAO POR CAMINHOES AUTONOMOS

Segundo Guieiro et al. (2019, p.2), o conceito de transporte autbnomo consiste
em automatizar as principais fungdées do equipamento quando em modo produtivo. O
caminh&o autbnomo é capaz de dirigir até pracas de carregamento, aguardar em filas,
se posicionar junto ao equipamento de carga, realizar o carregamento, e se deslocar
até o ponto de destino respeitando as regras de trafego, por fim bascular o material no
local desejado, sendo esse ciclo de operagao, ser repetido ou ndo nos pontos de
origem e destino.

Ainda segundo os autores, grandes fabricantes famosos no desenvolvimento de
maquinarios para mineragdo, como Caterpillar, Hitachi e Komatsu que atuam no

seguimento de mineragdo pesada, tem investido no desenvolvimento de tecnologias
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para caminhdes autdnomos, para uma produgcdo com automacgédo nivel 5% Sendo a
Komatsu a primeira a testar seu produto em 2008 na mina de cobre Gabriela Mistral,

na regiao de Antofagasta, no Chile.

2.1 PRODUCAO DE MINA

Segundo Couto (1990), é definido com mineragao a céu aberto, as lavras onde
0 processo de escavagao é desenvolvido ao ar livre e dirigidas a depdsitos superficiais,
ou seja, lavras que n&o sdo cercadas por terrenos encaixantes. A mineragéo a céu
aberta, além de mais segura, leva vantagem na produtividade em relagéo a mineragao
em subsolo, apesar de, as vezes, penalizar no aspecto qualidade do produto (ROM —
Run-of-mine)® em fungdo de perda de seletividade e efeito escala. Sendo que esse
aumento de produtividade, teve origem, apos a segunda guerra, com a introducéo de
novos explosivos, novas maquinas de perfuracdo, aumento da capacidade das
maquinas de desmonte, melhoria dos processos de beneficiamento dos minerais e uso
de equipamentos de escavagao e de transporte de grandes capacidades.

De acordo com Quevedo (2009), as operacdes de carregamento de transporte
consistem em retirar o material extraido da frente de lavra até diferentes pontos de
descarga. Sendo na mineragao a céu aberto a produgao se inicia com a preparagao
da lavra, para que a mesma possa ser perfurada e desmontada, quando necessario.
Logo apés o desmonte, a escavaciao € feita por escavadeira, que estao
estrategicamente distribuidas em pragas para atender a demanda de producéo. Estes
equipamentos retiram o material e o carregam nos equipamentos de transporte, sendo
eles caminhdes, vagoes, correias transportadoras, entre outros. Os equipamentos de
transporte movem o material até pontos de descargas, como britadores, pilha estéril
ou pilha pulméo, e o ciclo da operacédo recomeca, sendo realizada de forma continua.
A sequéncia ou ciclo normal das operacdes da lavra fundamentais a céu aberto pode
ser sintetizada segundo o diagrama apresentado na Figura 1 - Ciclo normal de

operagdes mineiras.

4 Acontece quando o sistema pode completar operagdes sustentadas de forma autdnoma, com e sem
area autbnoma designada, e com capacidade de sensibilizagdo da situacdo. (CMG GROUP, 2019, p.4).

5 Minério em seu estado natural, ndo processado. (GUBERT E GOMES, 2010, P.53).



Figura 1: Ciclo normal de operagdes mineiras.
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Fonte: Couto (1990).

2.2 CAMINHOES AUTONOMOS

Para o funcionamento do sistema de transporte auténomo cada caminhao é
equipado com um (GPS - Global Positioning System)® de alta precisdo, de maneira
que cada caminhdo operado na mina tenha sua posi¢cdo conhecida e controlada pela
sala de controle a todo momento. Se faz necessario também, manter uma rede de
internet sem fio, que possibilita que o controle tenha informacdes em tempo real da
producao. Os caminhdes também contam com um sistema de deteccao de obstaculos,
que com auxilio de sensores, eles conseguem detectar a presengca de outros
caminhdes, veiculos de apoio, ou pessoas que estejam trabalhando na mina, sendo
que quando identifica algum obstaculo o caminh&o ird diminuir sua velocidade, ou até
mesmo parar por completo (RIVERA, 2014, p.23).

Na Figura 2 — Sistema de detecc¢do de obstaculos, € mostrado o funcionamento

do sistema de deteccdo de obstaculos apresentado por Rivera (2014, p.23).

Figura 2: Sistema de detecgéo de obstaculos.
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Fonte Rlvera (2014).

6 Sistema de posicionamento global. Uma constelagdo de vinte e quatro satélites, orbitando em torno
da Terra a uma altura aproximada de 20.200 km acima do nivel do mar, permitindo a receptores
conhecer sua posigdo em qualquer lugar sobre a Terra com uma notavel precisdo. (ALVES, 20086,
P.17).



O autor conclui que o sistema de detecgao faz com que o descarregamento seja
realizado de maneira mais segura. Um sistema de GPS informa sobre a posi¢cao dos
caminhdes e as rotas disponiveis, sendo que essas informagdes sao trazidas a base
de dados do satélite, fazendo com que na sala de controle, o operador da mina em
conjunto com o algoritmo determine a melhor rota para cada caminhdo, de acordo com
0 mapa da mina. Sendo esse ciclo representado pela Figura 03 — Diagrama sistema

de transporte Autbnomo.

Figura 3: Diagrama sistema de transporte Autdbnomo.
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Fonte: Autores (2022). Adaptado de Rivera (2014, p.24).

2.3 NIVEIS DE AUTOMACAO

Segundo CMG GROUP - Global Mining Guideline Gruop (2019, p.4) existem 5
niveis de automagao para uma producdo de mina. Esses niveis passam de uma
operacao totalmente manual, para uma operagao hibrida, até uma operagao 100%

autdbnoma como mostrado na Figura 4 — niveis de automagao:



Figura 4: niveis de automacao

NiVEL | NIVEL || NivEL | NIVEL | NiVEL
0 1 2 3 4

e NIVEL 0: Nenhuma automacéo

e NIVEL 1: Com assisténcias
e NIVEL 2: Semiauténomo
e NIVEL 3: Auténomo por condigdo
e NIVEL 4: Alta automacao
e NIVEL 5: Automag&o completa
Fonte: Autores (2022). Adaptado de CMG GROUP (2019).

Neste presente artigo, todos os caminhées mencionados estdo no nivel 5 de
operacao autbnoma, que segundo CMG Group (2019, p.4), o nivel 5 é onde o sistema
pode completar operacgdes sustentadas de forma autdbnoma, com e sem area
autbnoma designada, e com capacidade de sensibilizagdo da situagdo. No nivel 5 o
sistema podera intervir em situagbes de risco minimo, ja para situagées de maiores

riscos, o sistema entrara em um estado interrompido.

2.4 IMPLANTACAO
A introdugdo de sistemas autbnomos € uma mudanga holistica sendo
necessario verificar se tal mudanga é necessaria e valiosa, ao mesmo tempo em que
se aborda custos e riscos envolvidos. (GMG GRUORP, 2019, p.8)
A implantagcdo e implementacdo de sistemas autbnomos, geram um enorme

impacto na mao de obra das mineradoras, como cita o grupo:

A implantacao desses sistemas afeta o tamanho e forma da for¢a de trabalho,
ja a partir da implementacao, o natural para a atividade de mineragdo e que
se tenha menos opgdes para trabalho local e mais opgdes para trabalho
remoto. Outro fator importante para se levar em consideragao é a necessidade
de novas habilidades, para um melhor funcionamento de novas estruturas
organizacionais, fazendo-se necessario a criagdo de novas fungdes, e a
extingdo de fungdes ja existentes. (GMG GRUOP, 2019, p.8).

Dentro da parte de processos, a automacdo na mineragao afeta planos de

gerenciamento de trafego, planos de gerenciamento de seguranca, procedimento para



trabalho seguro, instrugbes de trabalho, gestdo de turnos, além de uma interligagéo
entre areas autbnomas com a manutencao. Essas mudancgas precisam ser realizadas
prontamente, e o layout, projeto e planos da mina precisam der adaptados para
comportar os equipamentos auténomos. (GMG GRUORP, 2019, p.9).

O grupo também cita, os custos que a implementagdo de equipamentos gera

para as mineradoras:

A implementac&o de equipamentos autbnomos, obriga também o investimento
em tecnologia de suporte, como uma sofisticada rede de internet sem fio e
salas de controles, além de treinamentos e gastos com futuras atualizagdes
da tecnologia. (GMG GRUOP, 2019, p.9).

A Foto 1- Monitoramento de caminhdes autbnomos na mina de Brucutu, Vale,
Minas Gerais, mostra um funcionario da Vale na mina de Brucutu na sala de controle

de uma operacgao por caminhdes autbnomos.

Foto 1: Monitoramento de caminhdes autdnomos na mina de Brucutu, Vale, Minas Gerais.

‘

Fonte: Vale (2018).

2.5 CUSTOS PARA IMPLANTACAO
De acordo com Parreira (2013, p.150), foram estimados os custos de

implantacdo de uma frota do caminhdao CAT793D, sendo eles caminhdes fora de
estrada com capacidade de carga de 250 toneladas, e comparou com os custos de
uma frota autbnoma. Cada caminhao convencional possui o custo estimado em 4
milhdes de ddlares, enquanto o custo do mesmo caminhao autbnomo foi estimado em
5 milhdes de ddlares. Com isso, € estimado que o custo de compra de uma unidade
de um caminh&o auténomo é cerca de 20% mais caro que a compra de um caminhao
convencional. Porém com as economias geradas pelo transporte autbnomo, uma frota
com 9 caminhdes convencionais pode ser substituida por 7 caminhdes autbnomos.
Assim o custo para a aquisicdo de 7 caminhdes autbnomos fica em 35 milhdes de

ddlares, ja o custo de aquisicdo de 9 caminhdes convencionais fica em 36 milhdes de



dolares, gerando uma economia de 1 milhdo de ddlar para aquisicdo da frota
autébnoma. Outros fatores a serem analisados segundo Brundrett (2014) sdo os custos
com treinamento, infraestrutura de telecomunicagao de posicionamento, mapeamento
digital da mina, instalagdo e comissionamento. Sendo que Parreira (2013, p.150)
estimou o custo de implantacdo para uma frota de 7 caminhbées CAT793D em
aproximadamente 7 milhdes de délares. Como demonstrado na Tabela 1 — Custo de

implantacao para uma frota de 7 caminhdes CAT793D.

Tabela 1: Custo implantagdo para uma frota de 7 caminhées CAT793D.

ELEMENTOS QUANTIDADE U(IEIlI{F?&TRoIO %?LE
Estagéo Basica de transmisséo 30 $30.000,00 $900.000,00
Servidores (com redundancia) 8 $12.500,00 $100.000,00
Roteadores (24 portas/PoE) 10 $40.000,00 $400.000,00
Interruptores 20 $5.000,00 $100.000,00
Sistema de energia (com redundancia) 1 $150.000,00 $150.000,00
Adaptagéo de rede (Cabos CAT 6) 1 $200.000,00 $200.000,00
Sistema de monitoramento (Camera, especificagdo SW, etc. 1 $1.500.000,00 $1.500.000,00
Sistema de posicionamento ceotr: )redundéncia (DGPS, antenas 1 $200.000,00 $200.000,00
TOTAL ELEMENTOS $3.550.000,00
SERVICOS QUANTIDADE | | S2STO S
Instalagdo e comissionamento 1 $700.000,00 $700.000,00
Consultoria (12 meses) 4 $180.000,00 $720.000,00
Gerente de projeto (6 meses) 2 $100.000,00 $200.000,00
Link de transmiss&o 2 $10.000,00 $20.000,00
Treinamento 20 $50.000,00 $1.000.000,00
Transporte/Logistica 1 $500.000,00 $500.000,00
TOTAL SERVICOS $3.140.000,00
TOTAL ELEMENTOS + SERVICOS $6.690.000,00

Fonte: Autor (2022). Adaptado de Parreira (2013).

Cita Parreira (2013, p.10), que é possivel transformar a frota convencional

existente em uma mina, para um sistema de operacao autdbnoma, desde que a frota
seja implementada com componentes como, um sistema de rede wireless’, sensores
capazes de fornecer informagdes relacionadas a navegacgao e previsdo de coliséo,
computador de bordo para processar informacdes de acelerador, freio e diregao,
dispositivos de controle para regular os elementos dos caminhdes, um sistema de
processamento central, um sistema de GPS com precisdo menor que 10 cm para
fornecer a localizagdo em tempo real dos caminhdes, e um sistema de software® capaz

de controlar e supervisionar os equipamentos.

7 Comunicacgéo de dados sem a utilizagcdo de meios fisicos como portadora para transferéncia do sinal.
(LOURENCO E BAREA, 2011, P.1).

8 Programas executaveis em computador de qualquer porte ou arquitetura. (PRESSMAN E MAXIM,
2021, P.2).
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2.5.1 Modelo préprio

Com base na premissa que é possivel transformar uma frota de caminhdes
convencionais em uma frota autbnoma, uma empresa de mineragao do interior do
estado de Minas Gerais, optou pela criacdo de seu proprio modelo, por se tratar de
uma empresa prestadora de servigcos, foi criado um modelo de automacgao nivel 5 que
nao precisa de muitas adequacgdes para as minas.

O kit autbnomo da empresa, permite transformar um modelo convencional a um
custo de aproximadamente 120 mil délares, ou seja, 12% da diferenca entre o preco
de aquisi¢gdo de um modelo convencional para um modelo autbnomo. Em termos de
comparativo com o estudo de Parreira (2013), para uma frota de 7 caminhdes
autébnomos, se utilizar o kit produzido por essa empresa, tera uma economia de cerca
de 6,16 milhdes de ddélares. O tempo praticado para a implantagdo do kit para
transformacao do caminh&o e de aproximadamente 2 semanas.

A plataforma utilizada pela empresa para utilizagao do kit autbnomo é composta
pelo sistema de controle de diregao proporcional, o kit de aplicagao (plug and play) e
um comunicador com o centro de controle operacional (CCO). O funcionamento desse

sistema é demonstrado na Figura 5 - Funcionamento caminhdes por kit autbnomo.

Figura 5: Funcionamento caminhdes por kit auténomo.
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Fonte: Autores (2022).

O sistema autbnomo desse modelo € composto por alguns subsistemas, sendo
primeiro o kit autbnomo, que € o produto embarcado composto por um computador, e
uma placa de controle, que faz a interface entre o que o computador esta processando
com o0s sensores de atuagao interna, esses sensores permitem a identificagcdo de

problemas tanto mecéanico, quanto de obstaculos que sdo necessarios desvio durante
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o percurso na produgdo, melhorando assim qualidade da informagéo e seguranga da
producao. Outro subsistema é o FMS® da producéo, que é responsavel por monitorar
e gerenciar a atuagao do caminhao na mina, nele esta a atuagdo humana no controle
de mina, onde é controlado as areas onde o caminhao ira atuar dentro da mina, como
também o controle de manutengdes. Ha também um subsistema de redundéancia, que
ajuda na seguranga da operagao, onde foi colocado um botdo com acionamento por
radiofrequéncia, que para o caminhdo por completo caso haja uma falha catastroéfica

no sistema.

2.6 AUMENTO DE PRODUTIVIDADE

Um dos principais fatores para aumento da produtividade é a utilizagdo do
equipamento. Para Rivera (2014, p.49) um dos principais fatores para a uma melhor
utilizagdo dos equipamentos esta em um melhor gerenciamento das horas de reserva,
que incluem horas que o equipamento, apesar de estar em plena condigao para uso,
nao esta realizando suas fungdes especificas, como por exemplo, em tempos de filas
de carregamento, troca de turno, horarios de refeigbes, abastecimento, espera para

desmonte, entre outros. O autor destaca que:

Um dos maiores beneficios esperados da automagéao, e que por nao depender
da operacdo humana, se evita a perda de tempo associada a necessidades
humanas, como mudanca de turno e horarios para refeigoes. Além disso com
uma melhor eficiéncia no consumo de combustiveis, é esperado uma redugao
no tempo perdido com abastecimentos. (RIVERA, 2014, p.49)

Cita Parreira (2013), em seu estudo os resultados sobre o tempo de troca de
turno, demoras no processo, tempo gasto com refeicoes e horas de transporte em
comparagao do sistema autbnomo com o sistema convencional. Como demonstrado

na Tabela 2 - Horas de transporte, mudancas de turno, refeicbes e demoras no

processo.
Tabela 2: Horas de transporte, mudancgas de turno, refeicdes e demoras no processo.
Elemento Convencional | Autbnomo
Média de troca de turno h/d/caminhdo 0,4 0
Média de tempo com refeicdes h/d/caminhdo 1,9 0
Demoras no processo h/d/caminhdo 2,2 2,1
Média total de transporte h/d/caminhao 15,6 17,6

Fonte: Autor (2022). Adaptado de Parreira (2013).
Se observa as maiores diferencas nos caminhdes autbnomos, por ndo precisar
de operadores humanos, tem um gasto de 0 [h] para trocas de turnos e refei¢des,

enquanto os convencionais tém um gasto de 0,4 [h] e 1,9 [h], respectivamente. Em

% Sistema de Gerenciamento de Frotas. Ajuda a mina a otimizar seu ciclo de transporte e a reduzir
drasticamente os tempos de inatividade do caminhdo. MODULAR MINING (2022)



12

tempos gastos com demoras no processo as diferengas sdo muito pequenas, sendo
(0,1) [h] maior para caminhdes convencionais. No ultimo paréametro, foi mostrado que
na média total de transporte ha um ganho de 2 [h] mais de produg¢ao durante um dia
para o transporte autbnomo.

Na tabela 3 - Horas de operacao e horas de reserva, € mostrado um comparativo

entre as horas reservas e as horas em operagao.

Tabela 3: Horas de operacéo e horas de reserva.
Parametro | Convencional | Auténomo
HO [h] 15,6 17,6

HR [h] 4,5 2,1
Fonte: Autores (2022). Adaptado Parreira (2013).

Pode-se observar que o caminhdo auténomo tem 89,2% de utilizagdo diaria,
enquanto o convencional tem 77,7%, com isso o impacto da tecnologia autbnoma na
utilizagcado dos caminhdes foi positivo em 11,5%.

Para Rivera (2014, p.51) produtividade de um caminhdo é um produto da carga
util que transporta pela quantidade de ciclo que realiza durante o seu tempo de
produgdo. Por um lado, a carga util € independente do modelo, e nao deve haver
diferenca de carregar o equipamento entre 0 modelo autbnomo e o convencional, por
outro lado, a quantidade de ciclos é variavel, sendo o mesmo dependente da operagao
do equipamento e este € o melhor parametro para definir a produtividade. Sendo que
os caminhdes autbnomos levam a vantagem na quantidade de ciclos, por terem uma
maior precisdo na diregdo. Como representado na Tabela 4 — numero de ciclos e carga
util por Parreira (2013).

Tabela 4: Numero de ciclos e carga util.

Elemento Convencional | Autdbnomo
Média de ciclos [ciclos/d] 18,9 23,1
Média carga util [t/ciclo] 223,9 2221

Fonte: Autores (2022). Adaptado Parreira (2013).
Foi observado que os caminhdes autbnomos realizam 23,1 ciclos de

carregamento, transporte e descarregamento por dia, contra 18,9 ciclos dos
caminhdes convencionais. Uma diferenca substancial ja o caminhao auténomo realiza
mais de 4 ciclos extra por dia. Por outro lado, como era esperado, a média de carga
util teve uma margem de apenas de 1,8t, distancia que deve diminuir de acordo com a
simulagao, ja que tende a ser igual.

Cita Parreira (2013), que o caminhdo auténomo produz 22,2% a mais que

caminhodes convencionais, como demonstrado na Tabela 5 — Produtividade.
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Tabela 5: Produtividade.
Parametro Convencional | Autbnomo

Produtividade [t/d] 4.231 5.130
Fonte: Autores (2022). Adaptado Parreira (2013).

2.7 REDUCAO DE CUSTO COM MANUTENCAO

Tirando como amostragem os custos de manutencéo praticados pela empresa
de mineragao citada nesse presente artigo, o custo de pneus representa cerca de 30%
do custo total de pecas de uma frota de caminhdes. Segundo Parreira (2013) possuem
um custo de pneus mais baixo devido a reducédo de desgaste dos mesmos. Cada
caminhdao CAT793D tem seis pneus a custo aproximado de 33.000 dolares, ou cerca
de 200.000 ddlares por caminhdo. Sendo em média, os caminhdes de transporte
manual, tém uma taxa de desgaste de pneus de 0,015 mm/ciclo, enquanto caminhdes
de transporte autbnomo tém uma taxa de desgaste de 0,014mm/ciclo, ou seja, uma
operagao por caminhdes autbnomos tem em média 7% de economia em relagao a

operagao por caminhdes convencionais. Veja o que destaca o autor:

Caminhdes autbnomos se movem em velocidades mais constantes, evitando
aceleragbes e desaceleragdes que sao caracteristica de uma operagao
humana. Assim esse tipo de caminhao funciona nas condicbes as quais foi
desenvolvido, e seu funcionamento nao depende da experiéncia, habilidades
ou humor do seu operador. Sendo que essa consisténcia na operagao, causa
uma diminuig&o nos niveis de desgaste e falha do equipamento, fazendo que
o tempo médio entre as falhas diminuam. (RIVERA, 2014, P.47).

Ainda segundo ao autor, em contrapartida a diminuicdo de falhas mecanicas,
caminhdes autbnomos, sdo mais sofisticados, pois possuem uma série de sistemas
que possibilitam seu funcionamento, por isso existe um aumento de possiveis falhas,
ja que onde ha mais sistemas, ha mais falhas. Além disso o fato de as tecnologias
serem mais recentes e 0s mecanicos terem menos experiéncia, isso pode aumentar o
tempo para executar a manutengao. Portanto, apesar da autonomia dos caminhdes
reduzir o numero de falhas mecénicas, ndo é garantido que o equipamento passe
menos tempo na oficina.

Na Tabela 6 — Horas em manutencao mostra as horas medias de manutencdes

programadas e nao programadas, de acordo com um estudo de Parreira (2013).

Tabela 6: Horas em manutencao.

Elemento Convencional | Autbnomo
Média de manutencgdes preventiva h/d/caminhdo 2,6 2,8
Média de manutengdes corretiva h/d/caminhao 1,3 1,4

Fonte: Autores (2022). Adaptado de Parreira (2013).
Assim pode-se observar que existe uma pequena diferenga em horas de

manutengao entre os dois modelos. Os caminhdes autdbnomos passam 0,2 [h] a mais
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que os convencionais em manutencdes preventiva e 0,1 [h] a mais em manutencdes
corretivas.

Na Tabela 7 — Disponibilidade mecanica, a autora calcula a disponibilidade
mecanica de cada sistema sendo ela 83,7% para caminhdes convencionais e 82,4%
para caminhdes autbnomos. Assim, pode-se dizer que o impacto da tecnologia

autbnoma na manutengéao foi negativo em 1,3%.

Tabela 7: Disponibilidade mecanica.
Parémetro Convencional Auténomo
Disponibilidade mecénica [%] 83,70% 82,40%
Fonte: Autores (2022). Adaptado de Parreira (2013).

2.8 REDUCAO NO CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Para Brundrett (2014, p.37) existem algumas razdes principais para que
caminhdes de mineragdo autbnomos consumam menos combustivel que os
convencionais, entre elas os caminhdes autbnomos sao mais consistentes na diregao,
fazendo com que tenha menos ou nenhum balanco lado a lado, o que reduz sua
distancia de transporte. Eles também mudam de marcha, aceleram e freiam com muito
mais eficiéncia que os caminhdes operados por humanos, assim como também eles
nao tém a necessidade de se deslocarem para areas de mudanca de turno. Assim foi
determinado que uma frota com caminhdes autbnomos tem em média um consumo de
5% a 7% menor que uma frota com caminhdes convencionais, tirando como base uma
frota com 7 caminhdes autbnomos. Com base nos consumos relatados, Parreira
(2013) estima que essa mesma frota com 7 caminhdes autbnomos, geram uma
economia por volta de 1 milhdo de ddlares ano, ao repor 9 caminhdes autbnomos em
uma mina que produz por volta de 38.000 toneladas dia. Os custos foram demostrados

na Tabela 8 — Economia de consumo de combustivel.

Tabela 8: Economia de consumo de combustivel.

Caminhoes Caminhdes
convencionais autdbnomos Unidade
Producéo de mina 37.876 Toneladas por dia
Litros de combustivel por
C d bustivel 0.83 0.76 toneladas
onsumo de combustive 31.430 28.779 Litros de combustivel por dia
11.471.808 10.504.306 Litros de combustivel por ano
$
Preco do combustivel $ 1,00 $
11.471.808,00 10.504.306,00 Dlares por ano
Economia de Combustivel $
anual 967.502,00

Fonte: Autores (2022). Adaptado Parreira (2013).
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2.9 REDUCAO DE CUSTOS COM MAO DE OBRA

A economia na méao de obra do operador de caminhao, pode variar muito de
uma operagao para outra, dependendo dos salarios dos motoristas e taxas de
mineracdo. Sendo os salarios dos motoristas variam significativamente de alguns
paises para outros, especialmente entre paises desenvolvidos e subdesenvolvidos.
Para paises desenvolvidos como a Australia, salarios chegam a 250.000 ddlares ano,
mas sdo mais frequentes de 130.000 a 150.000 délares ano, semelhante ao que
acontece no Canada. Em operagdes em minas gigantescas no Chile, os salarios
anuais de operadores estdo entre 60.000 a 70.000 ddlares ano, enquanto em paises
vizinhos, como no Peru, que as minas estdo em fase de desenvolvimento, os salarios
giram em torno de 30.000 ddlares ano. Por fim em economias pouco desenvolvidas
como nagdes africanas, os salarios sdo ainda menores que os praticados no Peru.
(BRUNDRETT, 2014, p.40).

Ainda segundo o autor, para cada caminhdo operando, em 2 turnos, durante 24
horas por dia, sdo necessarios 4 operadores ja que cada operador trabalha em turno
de 12 horas, sendo no més, duas semanas de folga e duas trabalhando. Adicionando
o custo de férias e absenteismo o custo de mao de obra € elevado a 4,2 operadores.
Ja para sistemas autbnomos, é necessario esse mesmo custo de 4,2 operadores para
monitorar 7 caminhdes na mina. Sendo em uma operacdo com salario médio dos
operadores de 100.000 dodlares ano, a troca de 45 caminhdes convencionais em
caminhdes autdbnomos, geraria uma economia anual de 80 milhdes de dolares ano.
Para a ilustracdo da economia com o custo de méao de obra foi criada a Figura 6 -
Comparacao entre o numero de operadores necessario para uma producado com a frota

autbnoma e convencional.

Figura 6: Comparacéo entre o numero de operadores necessario para uma produgdo com a frota autbnoma e
convencional.

Auténomo ) X - Convencional

Fonte: Autores. Adaptado de Brundrett (2014)
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3 METODOLOGIA

Para a elaboragdo do presente artigo, foi realizada uma pesquisa exploratéria
bibliografica qualitativa, onde foi retirado dos artigos de Parreira (2013) e Brundrett
(2014), informagdes sobre a producdo de minas onde o caminhdo auténomo foi
aplicado. Para complemento e comparacgdes foi retirado informagdes de uma empresa
do interior do estado de Minas Gerais, a qual trabalha um dos autores desse artigo,
através de entrevistas com engenheiros da empresa e visitagdo ao setor de inovagéo,
onde esta sendo desenvolvido o modelo préprio citado no artigo. Sendo que todas as
informacgdes referentes a empresa contidas no presente artigo, foram analisadas e

aprovadas pela gestdo administrativa da empresa, para serem publicadas no mesmo.

4 RESULTADOS

A implantagdo de um sistema de transporte autbnomo através de caminhdes,
implica em uma série de mudancas na estrutura da empresa, desde a mao de obra de
fabrica até na gestdo. Assim para realizar uma transformacao da frota para caminhées
autdbnomos, a empresa deve ter em mente, que sera necessario gastar uma boa
quantia inicial, ja que a mesma tera que mexer drasticamente com sua mao de obra,
tera de mexer na estrutura de suas operagdes, e gastar com aquisigdes de novas
maquinas e implementagao da nova tecnologia.

Para empresas que desejam economizar na aquisicao e instalacdo de novos
equipamentos, foi mostrado que € possivel desenvolver sua propria tecnologia para
transformacao da frota através de um kit de automacao, porém pode ser um processo
mais demorado do que a aquisi¢do. Outra alternativa € negociar com empresas que ja
tenham desenvolvido um kit autbnomo para aplicagao na frota.

Apo6s implantados, caminhdes autbnomos possuem uma grande vantagem em
relagcdo ao aumento da produtividade, ja que por ndo terem operadores, eles ganham
no tempo de realizagao de necessidade fisioldgicas, e na precisdo da diregéo.

Os caminhdes autbnomos também possuem uma grande vantagem na redugao
de custo, ja que apesar de nao apresentarem uma vantagem no tempo de manutengao
preventiva e corretiva, apresentam uma ampla vantagem na redugéo de custos com
pneus e combustiveis, que sao parte significativa no custo total de producgao.

Outra grande vantagem mostrada esta a reducao de custo com méo de obra ja
que para uma amostragem de 7 caminhdes autbnomos, foi concluido que necessita a

mesma quantidade de operadores de um caminhao convencional.
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Os ganhos e perdas na produgao por caminhdes autbnomos sao apresentados

na Tabela 9 — Ganhos e perdas em uma operacdo com caminhdes autbnomos.

Tabela 9: Ganhos e perdas em uma operagdo com caminhdes autdbnomos.

Caminhdes autbnomos
Utilizagcao 11,50%
Produtividade 22,20%
Economia de pneus 7%
Disponibilidade mecénica -1,30%
Combustivel 8,10%
Mao de obra 85,70%

Fonte: Autores (2022).

Foi concluido que apesar da implantagdo de uma linha de produg¢ao autbnoma
ser uma mudanga drastica, tanto em termos financeiros, quanto na estrutura
organizacional, caminhdes autbnomos tem uma excelente vantagem competitiva em
relagdo aos convencionais, assim os mesmos tendem a se pagar ao decorrer dos anos.
Por isso empresas que optam por realizar essa transformacao de frota, terdo uma
vantagem competitiva em relagédo as outras em um futuro préximo.

O presente artigo ndo explorou todo o potencial de viabilidade do tema, mas
servira para pesquisa de outros trabalhos e contribuira para o processo de melhoria

continua.

5 CONSIDIRECOES FINAIS

Foi possivel observar que o tema de apresentado nesse artigo, tem sido muito
importante para uma melhoria da produtividade e reducédo de custos na industria de
mineragdo. Sendo que a automagdo dos meios de produgcdo vem para ajudar ndo so
as industrias de mineragdo como de outros setores. Durante a realizagdo desse artigo
cientifico foram encontradas diversas oportunidades de novas pesquisas em relagao
ao tema de automagao, que possa melhorar ndo s6 a produgao das industrias de

mineragdo como de industrias de outros segmentos.
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