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1. INTRODUCAO

A industria da mineracao tem sido constantemente impulsionada pela inovacao
tecnoldgica, que desempenha um papel fundamental na eficiéncia operacional e
na maximizacao da producédo. Uma area de grande interesse e relevancia dentro
desse contexto é a escolha e o0 uso de ferramentas de penetracéo do solo, que
desempenham um papel crucial nas operacbes de escavacgao, perfuracdo e
carregamento. A eficacia dessas ferramentas ndo sé afeta diretamente a
produtividade da mina, mas também tem implicacGes significativas nos custos

operacionais e na qualidade do trabalho.

1.1 Contextualizacédo do Problema

O processo de escolha das ferramentas de penetracdo do solo na mineracao
tem sido historicamente baseado em fatores como resisténcia do solo, tipo de
rocha e tamanho da operagdo. No entanto, com o avanco da tecnologia, novas
opcOes estdo surgindo, desde ferramentas mais robustas e duraveis até
solucBes automatizadas e inteligentes. Isso levanta questdes importantes sobre
como as empresas podem otimizar suas estratégias de sele¢do e utilizacdo
dessas ferramentas para maximizar o desempenho e reduzir os custos

operacionais.

Além disso, a crescente demanda por préaticas sustentaveis na industria da
mineracdo também coloca presséo adicional sobre as empresas para adotarem
tecnologias que ndo apenas aumentem a eficiéncia, mas também minimizem o
impacto ambiental das operacfes. Portanto, ha uma necessidade urgente de
analise e desenvolvimento de estratégias que abordem essas complexidades de

forma holistica.

1.2 Objetivos do Estudo

O objetivo principal deste estudo é realizar uma analise abrangente das

estratégias disponiveis para maximizar o desempenho e reduzir 0s custos com



ferramentas de penetracdo do solo na industria da mineracdo. Especificamente,

este trabalho se propoe a:

- Investigar as tendéncias atuais no uso de tecnologia em ferramentas de

penetracdo do solo na mineracgao.

- Avaliar o impacto das escolhas de ferramentas de penetracdo do solo na

eficiéncia da producao e na qualidade operacional.

- ldentificar e analisar as melhores praticas e estratégias para selecéo,

manutencgao e utilizagdo dessas ferramentas.

- Propor recomendac@es para otimizacdo de desempenho e reducédo de custos,

considerando tanto os aspectos técnicos quanto os econdmicos e ambientais.

Ao alcancar esses objetivos, este estudo visa contribuir para o avango do
conhecimento sobre a aplicacdo da tecnologia nas operacdes de mineracao,
fornecendo insights valiosos para profissionais, pesquisadores e tomadores de

decisao do setor.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Ferramentas de Penetracdo do Solo na Mineracgao

As ferramentas de penetracdo do solo desempenham um papel crucial nas
operacbes de mineracdo, influenciando diretamente a eficiéncia e a
produtividade. Entre as ferramentas mais comuns estdo as brocas rotativas,
utilizadas para perfuragcdo em diversas formacfes geoldgicas, os martelos
pneumaticos, ideais para fragmentacdo de rochas mais duras, e as picaretas
hidraulicas, empregadas em operagfes de escavagdo e carregamento. Além
dessas, novas tecnologias tém surgido, como o0s sistemas de perfuracao
automatizados e equipamentos de escavacéo de alta precisdo, que prometem
melhorar ainda mais a eficacia das operacdes de mineragdo. Essas inovacdes
tém sido impulsionadas pela demanda por maior eficiéncia e produtividade na
industria, bem como pela necessidade de reducdo de custos e mitigacdo de

impactos ambientais.



2.2 Impacto das Escolhas de Ferramentas na Eficiéncia da Producdo e

Qualidade Operacional

As escolhas das ferramentas de penetracdo do solo tém um impacto direto na
eficiéncia da producdo e na qualidade operacional das minas. A taxa de
penetracdo, a precisdo das operacdes, o tempo de inatividade dos equipamentos
e o0 desgaste das ferramentas s&o fatores cruciais que influenciam a
produtividade da mina e a seguranga dos trabalhadores. Ferramentas
inadequadas ou mal mantidas podem resultar em desperdicio de tempo e
recursos, além de aumentar o risco de acidentes e danos ao equipamento. Além
disso, a escolha correta das ferramentas pode impactar significativamente a
qualidade do trabalho realizado, afetando a uniformidade da extracdo e a

conformidade com os padrdes de seguranca e regulamentacao da indastria.

2.3 Estratégias para Maximizacdo de Desempenho e Reducao de Custos

Para maximizar o desempenho das ferramentas de penetracdo do solo e reduzir
0S custos operacionais, as empresas de mineracdo adotam diversas estratégias.
Isso inclui a implementacdo de programas de manutencdo preventiva para
garantir a integridade das ferramentas e prolongar sua vida Util, a otimizacao dos
processos de escavacao e perfuracdo para aumentar a eficiéncia operacional e
reduzir o tempo de ciclo, a adocédo de tecnologias de monitoramento em tempo
real para identificar e corrigir problemas rapidamente e a implementacdo de
praticas de gestédo eficiente de recursos para reduzir o desperdicio e minimizar
0s custos. Além disso, a capacitacdo e treinamento adequados dos operadores
também desempenham um papel fundamental na maximiza¢éo do desempenho
das ferramentas e na redugd@o de erros operacionais. Essas estratégias visam
alcancar um equilibrio entre eficiéncia operacional e economia de custos,
contribuindo para a melhoria geral da performance na mineracdo e para a

sustentabilidade das operacdes a longo prazo.



3. METODOLOGIA

O presente estudo adotara uma abordagem mista, combinando elementos
qualitativos e quantitativos para uma analise abrangente do impacto da
tecnologia nas escolhas de ferramentas de penetracdo do solo na eficiéncia da
producdo e na qualidade operacional na mineragédo. A metodologia sera dividida
em trés etapas principais:

3.1 Tipo de Pesquisa

A pesquisa sera conduzida em duas fases. Na primeira fase, sera realizada uma
revisdo sistematica da literatura, com o objetivo de identificar tendéncias,
padrées e lacunas existentes no uso de tecnologia em ferramentas de
penetracdo do solo na mineracdo. Na segunda fase, serd conduzida uma
pesquisa de campo, incluindo entrevistas semi-estruturadas e coleta de dados
quantitativos por meio de questionarios, junto a empresas do setor de mineracéo,
fabricantes de ferramentas e especialistas em tecnologia e operacfes de

mineracao.
3.2 Procedimentos Metodoldgicos

Na primeira fase, a revisdo sistematica da literatura sera realizada utilizando
bases de dados académicas, como Scopus, Web of Science e Google Scholar,
utilizando palavras-chave relacionadas ao tema, tais como “ferramentas de
penetracdo do solo”, "mineragao”, "tecnologia”, "eficiéncia operacional’ e
"custos". Serdo selecionados estudos relevantes publicados nos ultimos dez
anos, priorizando trabalhos cientificos revisados por pares e relatorios técnicos

de organizacdes reconhecidas no setor.

Na segunda fase, a pesquisa de campo sera realizada por meio de visitas
técnicas com profissionais e especialistas da industria de mineragéo, incluindo
gerentes de operacgdes, engenheiros de minas e técnicos de manutengdo. Os
dados coletados serdo analisados qualitativamente e quantitativamente,

utilizando técnicas como analise de conteldo e analise estatistica descritiva.



3.3 Amostra e Coleta de Dados

A amostra ser4 composta por empresas de mineracdo de diferentes portes e
segmentos, localizadas em Minas Gerais, Pard e em outras areas relevantes do
pais. Além disso, serao incluidos fabricantes de ferramentas de penetracédo do
solo e especialistas em tecnologia e operagdes de mineracéo. A coleta de dados
ser& realizada ao longo de trés meses, com entrevistas e questionarios sendo
conduzidos de forma remota e presencial, conforme a disponibilidade dos

participantes.

A andlise dos dados coletados sera realizada de forma integrada, combinando
informacdes qualitativas e quantitativas para identificar padrdes, tendéncias e
insights relevantes sobre o impacto da tecnologia nas escolhas de ferramentas
de penetracao do solo na eficiéncia da producédo e na qualidade operacional na

indUstria da mineracao.
4. RESULTADOS E ANALISE

O presente estudo buscou compreender de maneira abrangente o impacto das
escolhas de ferramentas na eficiéncia da producao e na qualidade operacional
na industria da mineracdo. Como parte das pesquisas realizadas com o0s
operados e que citaram as Pontas de escavacao das cacambas como um dos
itens mais criticos para a operacgdo, elaboramos também um acompanhamento
de performa das mesmas para complementar a pesquisa, pois, além da ponta
ser um item primordial para a escavacao, ela € o item com maior consumo por
desgaste, por isso, selecionamos duas escavadeiras operando em ambientes
diversos para esse acompanhamento. Esse mapeamento detalhado permitiu
uma avaliacdo precisa das condicdes de trabalho e desgaste das ferramentas,
fornecendo insights valiosos para a identificacdo de estratégias eficazes de
otimizacao de desempenho e reducéo de custos. Nesta secdo, apresentaremos
os resultados dessa analise detalhada, destacando os diferentes cenarios de
desgaste identificados e as estratégias adotadas para maximizar a eficiéncia

operacional das pontas de desgaste nas escavadeiras estudadas.



Imagem 1: Ponta de Escavacao, item do grupo de Ferramentas de Penetragao
do Solo. Fonte: FPS INDUSTRIA (everton600.com.br)

Imagem 2: Escavadeira Hidraulica com utilizacdo de cacamba com Pontas para
Penetracdo do Solo.

PONTAIDE[ESCAVAGAO]

4.1 Andlise de Performance das Pontas

Os resultados da analise dos dados coletados das pontas de desgaste das
escavadeiras 01 e 02 revelaram informacdes cruciais sobre o desempenho
dessas ferramentas em diferentes cenarios de trabalho. Através do mapeamento
das maquinas, frentes de trabalho e desempenho das pontas, foi possivel
identificar trés cenarios distintos de desgaste: baixa abrasdo e impacto, média
abrasao e impacto, e alto impacto e abraséo. Essa classificagcdo permitiu uma
compreensao mais aprofundada dos desafios enfrentados pela empresa de
mineracgao e orientou as estratégias para melhorar o desempenho das pontas de

desgaste.


https://www.everton600.com.br/catalogo/item/cacamba-para-escavadeira-hidraulica#defaultGallery-2

Tabela 1: Desempenho das Pontas de Desgaste em Diferentes Cenarios de
Trabalho

Escavadeira | Frente de Trabalho | Horas de Uso | Cenario de Desgaste
01 Baixa abraséo 400 Baixo

01 Média abraséo 250 Médio

01 Alto impacto 110 Alto

02 Baixa abraséo 380 Baixo

02 Média abraséo 240 Médio

02 Alto impacto 115 Alto

Grafico 1. Desempenho das Pontas de Desgaste em Diferentes Cenarios de
Trabalho
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4.2 Estratégias Identificadas para Maximizacdo de Desempenho e Reduc¢ao de

Custos

Com base nos dados coletados, ficou evidente a necessidade de uma
abordagem personalizada para melhorar o desempenho das pontas de
desgaste, especialmente em cenérios de alto impacto e abraséo. A introducéo

da tecnologia de escaneamento para definir o perfil de desgaste e a aplicacéo



de revestimento resistente ao desgaste em areas especificas emergiram como

estratégias eficazes para enfrentar esse desafio.

4.1.1 Detalhamento do Processo de Melhoria de Desempenho

Andlise Detalhada das Frentes de Trabalho: O mapeamento das maquinas e
frentes de trabalho permitiu uma compreenséao detalhada dos diferentes cenarios

de desgaste enfrentados pelas pontas de desgaste.

Identificacdo do Perfil de Desgaste: Através do escaneamento das pontas de
desgaste, foi possivel identificar o perfil de desgaste especifico de cada ponta

em diferentes estagios de uso.

Aplicacdo de Revestimento Especifico: Com base na analise do perfil de
desgaste, foi aplicado um revestimento resistente ao desgaste em areas
especificas das pontas de desgaste, visando aumentar sua vida util e melhorar

a eficiéncia operacional.

Aumento Significativo da Vida Util: A introducdo do revestimento resistente ao
desgaste resultou em um aumento significativo da vida util das pontas de
desgaste, especialmente em cenarios de alto impacto e abrasdo. Os dados
mostraram um aumento de 50% na vida util das pontas de desgaste nos cenarios

mais criticos.

Tabela 2. Média do Desempenho das Pontas de Desgaste em Diferentes

Cenarios de Trabalho Sem Revestimento e com Revestimento.

Frente de Trabalho Horas de Uso |Cenario de Desgaste
Baixa abraséo ESO1 e ES02 390 Baixo

Média abraséo ES01 e ES02 245 Médio

Alto impacto ESO1 e ES02 113 Alto

Baixa abrasédo ES02 Ponta Revestida |585 Baixo

Média abrasdo ES02 Ponta Revestida |365 Médio

Alto impacto ES02 Ponta Revestida 170 Alto




Grafico 2: Média do Desempenho das Pontas de Desgaste em Diferentes

Cenarios de Trabalho Sem Revestimento e com Revestimento.
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Os resultados obtidos revelaram uma forte correlacdo entre as escolhas de
ferramentas de penetracdo do solo e a eficiéncia da producéo de acordo com a

necessidade de cada aplicacdo e cenario operacional.

A partir das entrevistas realizadas e da analise dos dados quantitativos

coletados, foram identificados os seguintes pontos-chave:

Eficiéncia da Producéo: As empresas que adotaram tecnologias avancadas em
suas ferramentas de penetracdo do solo demonstraram uma melhoria
significativa na eficiéncia da producdo. A implementacdo de sistemas
automatizados, como o controle remoto e a telemetria, permitiu uma operacéo
mais precisa e eficiente, resultando em uma maior taxa de penetracdo e uma

reducdo no tempo de ciclo das operacgdes de escavacéo e perfuragéo.

Qualidade Operacional: Ferramentas de penetracdo do solo mais avancadas
nao apenas melhoraram a eficiéncia da producédo, mas também contribuiram
para uma maior qualidade operacional. A preciséo dos movimentos e a
capacidade de monitoramento em tempo real possibilitaram uma execucgéo mais
uniforme das operacoes, reduzindo o desgaste excessivo das ferramentas e

minimizando o tempo de inatividade dos equipamentos.



Impacto Ambiental: Além dos beneficios em termos de eficiéncia e qualidade, a
adocao de tecnologias mais avancadas também teve um impacto positivo no
meio ambiente. A reducdo no consumo de combustivel, resultante de uma
operacéo mais eficiente, contribuiu para a diminuicdo das emissdes de gases de
efeito estufa, alinhando-se com as metas de sustentabilidade das empresas e

regulamentacdes ambientais.

4.2 Estratégias Identificadas para Maximizacdo de Desempenho e Reducao de

Custos

Durante a pesquisa e acompanhamento de performance, foram identificadas
varias estratégias adotadas pelas empresas para maximizar o desempenho e
reduzir os custos com ferramentas de penetracdo do solo na industria da

mineracao. Entre as principais estratégias destacam-se:

Investimento em Tecnologia: As empresas que investiram em tecnologias
avancadas, como sistemas de automacdo e monitoramento em tempo real,
obtiveram os melhores resultados em termos de eficiéncia operacional e reducao
de custos. Esses investimentos iniciais foram compensados por uma melhoria

significativa na produtividade e uma reducao no tempo de ciclo das operacoes.

Programas de Manutencdo Preventiva: A implementacdo de programas de
manutenc¢ao preventiva foi uma pratica comum entre as empresas de mineracao.
A manutencéo regular e o monitoramento continuo do desgaste das ferramentas
permitiram prolongar sua vida util e reduzir os custos associados a substituicao

frequente de pecas.

Capacitacdo dos Operadores: O treinamento adequado dos operadores foi
identificado como um fator critico para 0 sucesso na maximizacdo do
desempenho das ferramentas de penetracdo do solo. Operadores bem treinados
foram capazes de utilizar as tecnologias disponiveis de forma mais eficiente,

minimizando erros operacionais e maximizando a vida util das ferramentas.

Gestéo Eficiente de Recursos: A implementagéo de praticas de gestdo eficiente

de recursos, como a otimizacdo do uso de combustivel e a reducdo do



desperdicio de materiais, também contribuiu para a reducdo dos custos
operacionais. O monitoramento constante do consumo de recursos e a
identificacdo de areas de melhoria foram fundamentais para alcancar uma

operacao mais sustentavel e econémica.

5. CONCLUSAO

A analise abrangente realizada neste estudo sobre o impacto da tecnologia nas
escolhas de ferramentas de penetracdo do solo na eficiéncia da produgéo e na
qualidade operacional na indastria da mineragdo proporcionou insights
significativos. Ao investigar as tendéncias atuais, avaliar o impacto das escolhas
de ferramentas e identificar estratégias para maximizar o desempenho e reduzir
custos, foi possivel delinear um panorama complexo, mas crucial, para o avanco

da industria.

Os resultados deste estudo destacam a importancia critica das escolhas de
ferramentas de penetracdo do solo para a eficiéncia da producéo e a qualidade
operacional nas operacdes de mineracdo. A introducdo de tecnologias
avancadas, como sistemas automatizados e monitoramento, demonstrou
melhorias significativas na produtividade e precisdo das operacdes. Esses
avancos resultaram em uma reducdo notavel no tempo de ciclo e no desgaste

excessivo das ferramentas, impulsionando a eficiéncia geral das operacgdes.

Além disso, as estratégias identificadas para maximizar o desempenho e reduzir
custos forneceram insights valiosos para a gestdo operacional. Programas de
manutencdo preventiva, capacitacdo dos operadores e praticas de gestao
eficiente de recursos foram destacados como elementos-chave para otimizar a
performance e sustentabilidade das operagbes de mineracdo. A integracao
dessas abordagens é fundamental para alcancar uma operagédo mais eficiente e

responsavel.

Este estudo ndo apenas contribuiu para expandir o conhecimento sobre a

aplicacdo da tecnologia na mineragéo, mas também ofereceu recomendacgdes



praticas para melhorar a eficiéncia e sustentabilidade a longo prazo. Espera-se
que os insights obtidos incentivem a adocdo de praticas inovadoras e
impulsionem o progresso continuo na industria da mineragéo, promovendo um

ambiente operacional mais seguro, eficiente e responsavel.

Em sintese, a intersecdo entre a tecnologia e as escolhas de ferramentas de
penetracdo do solo na mineragcdo é um campo dindmico e crucial que requer
uma abordagem integrada e evolutiva. Com o continuo avanc¢o da tecnologia e
0 aprimoramento das estratégias operacionais, a industria da mineracdo esta
posicionada para enfrentar os desafios futuros com resiliéncia e inovagao. Este
estudo representa um passo significativo na jornada em direcdo a operagdes

mais eficientes, sustentaveis e produtivas na industria da mineracgao.
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