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RESUMO

Para acompanhar o crescimento do setor, a transformacéo e os desafios de mercado que estdo
surgindo, a mineracdo vem adotando cada vez mais a automacdo. Esta alternativa tem se
mostrado uma boa opcdo para maior seguranca e produtividade na operacdo unitaria de
transporte. Embora os caminhdes autbnomos j& estejam em operacdo em algumas minas no
Brasil, a aquisicdo de uma frota autbnoma ainda requer grande investimento, para isso uma
decisdo de aquisicdo requer previamente uma validacdo operacional. Esta validacdo pode
ocorrer através de testes em campo, de forma a criar evidéncias técnicas para uma tomada de
decisdo segura acerca da mudanca, analisando a viabilidade de aplicacdo da tecnologia ou
produto na realidade operacional de cada mina. Este trabalho teve como foco a realizagdo
roteirizada e padronizada de teste de caminhdes autbnomos em uma mina a céu aberto,
mapeando e implementando parametros de monitoramento e indicadores de performance, bem
como a infraestrutura necessaria para execucdo do teste. Através do direcionamento do
fluxograma de processos gerado foi possivel mapear os indicadores necessarios para o teste,
eliminando oito paradas operacionais desnecessarias e a criacdo de oito novos indicadores
cruciais para medir o desempenho do AHS (Autonomous Haulage System) Foi possivel
identificar que a tecnologia apresentada ainda precisa de melhorias nas ferramentas de coleta
de dados, para que estes possam munir o estudo de viabilidade econémica de um AHS.
Desenvolveu-se importantes reflex6es em relacdo aos desafios operacionais e de infraestrutura
envolvidos na implantacdo de uma area autdbnoma, sendo a comunicacdo de rede um ponto
crucial. O projeto também trouxe ganhos em relacdo a maturidade da equipe em relacdo ao

transporte autdnomo.

Palavras-chave: Transporte autbnomo, Teste de Auténomo, Fluxo de processos, Indicadores
de performance.



ABSTRACT

To keep pace with the sector's growth, transformation, and emerging market challenges, mining
has been increasingly adopting automation. This alternative has proven to be a good option for
greater safety and productivity in the unit operation of transportation. Although autonomous
trucks are already in operation in some mines in Brazil, acquiring an autonomous fleet still
requires a significant investment, making an acquisition decision require prior operational
validation. This validation can occur through field tests, creating technical evidence for a safe
decision-making process regarding the change, analyzing the feasibility of applying the
technology or product to the operational reality of each mine. This work focused on the scripted
and standardized execution of autonomous truck tests in an open-pit mine, mapping and
implementing monitoring parameters and performance indicators, as well as the necessary
infrastructure for test execution. Through the direction of the generated process flowchart, it
was possible to map the necessary indicators for the test, eliminating eight unnecessary
operational stops and creating eight new crucial indicators to measure the performance of the
AHS (Autonomous Haulage System). It was possible to identify that the presented technology
still needs improvements in data collection tools so that they can support the economic
feasibility study of an AHS. Important reflections were developed regarding the operational
and infrastructure challenges involved in implementing an autonomous area, with network
communication being a crucial point. The project also brought gains in the team's maturity

regarding autonomous transportation.

Keywords: Autonomous Transport, Autonomous Test, Process Flow, Performance Indicators.
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1- INTRODUCAO
1.1 - Escolha do Assunto

O desenvolvimento de tecnologias foi um fator determinante para o crescimento do setor
da mineracao nos ultimos anos. Segundo o IBRAM (2022) o setor de mineragdo faturou no ano
de 2022 um valor de R$ 250 bilhGes, alcangando um saldo comercial de US$ 24,9 bilhdes o
que equivale a 40% do saldo comercial brasileiro, que foi de US$ 61,8 bilhdes. Para
acompanhar o crescimento do setor, a transformacéo e os desafios de mercado, a mineragéo
vem adotando cada vez mais a automacao como um fator de seguranca e produtividade em suas

operacoes.

Segundo Voronov et al. (2020) centenas de pessoas e dezenas de maquinas pesadas de
carga e transporte estdo envolvidas no processo mineiro, trabalhando em jornadas exaustivas,
condicBes climéticas severas e cronogramas apertados. A rotina de trabalho e monotonia levam
a situacbes de fadiga, que consequentemente, podem causar acidentes. SituacGes como
aprofundamento da cava, complicacdes na operacgdo, risco de ruptura de bancadas e outros

problemas agravam a situagéo de risco e criam paralisagcdes na operagéo.

Com estas condigdes de atencdo, tornar os processos mais produtivos e retirar
operadores da condicdo de risco se torna crucial, sendo o transporte autbnomo uma boa
alternativa. Diversos fabricantes de equipamentos tém investido no desenvolvimento de
tecnologia embarcada e equipamentos remotamente operados ou totalmente autbnomos para a
industria da mineracdo. A medida que a tecnologia se consolida através da divulgacdo dos
resultados alcancados pelos sistemas ja existentes, 0 nimero de equipamentos e usuarios vém
crescendo nas empresas e diversos sistemas autbnomos tem sido implementado ao redor do
mundo e como consequéncia do desenvolvimento deste mercado tém-se uma tendéncia na
reducdo de custos de aquisicdo e abertura de concorréncia. Além disso, o desenvolvimento de
caminh@es autbnomos esta sendo bem aceito em areas privadas, como a mineragao, por ser um

ambiente de mais facil controle, ao contrario de vias publicas.

Uma decisdo sobre caminhdes autbnomos pode ser tomada nas etapas de analise de
viabilidade de um novo projeto ou nas operacfes de mineracdo em andamento ao planejar a

substituicdo da frota em funcéo da depreciagdo dos equipamentos. Entretanto, por conta do alto



investimento envolvido, este tipo de decisdo requer uma validacao operacional, através de testes
em campo, de forma a criar evidéncias técnicas para uma tomada de decisdo segura acerca da
mudanca, analisando a viabilidade de aplicacdo da tecnologia ou produto na realidade
operacional de cada mina. Como a operacdo autbnoma, mesmo que em teste, é extremamente
complexa, deve-se definir etapas bem estruturadas de projeto e mapear corretamente todos 0s
indicadores e parametros a serem verificados para uma validacdo acurada a tecnologia ou

produto testado.
1.2 - Definigéo e Delimitacio do Problema

Além da segurancga, o fator produtividade e custos também tém sido decisivos na
substituicdo do sistema tradicional para o autbnomo. Segundo Silva (2011) os custos
relacionados a carregamento e transporte representam mais da metade do custo da operacédo de
uma mina, porém uma implementacdo mal sucedida de um sistema autbnomo, pode ser ainda
mais onerosa. Desta forma o trabalho tem como foco a realizacéo roteirizada e padronizada de
teste de caminhBes autbnomos em uma mina a ceéu aberto, mapeando e implementando
parametros de monitoramento e indicadores de performance, bem como a infraestrutura
necessaria para execucao do teste. O trabalho busca, também, gerar informacdo base para
conduzir equipes de projeto em testes com caminhdes autbnomos, através da criacdo de uma
metodologia para implementacdo de teste de caminhdo com a utilizacdo de fluxograma de

processos como ferramenta.
1.3 - Contextualizagdo

A aquisicdo de uma frota autbnoma ainda requer grande investimento, para isso €
necessario a andlise de indicadores para comprovacao dos ganhos com a troca de sistema. Em
funcdo das particularidades de cada mina é importante selecionar os indicadores com base na
realidade operacional de cada uma delas, por isso um estudo detalhado de quais indicadores
devem ser analisados é de extrema importancia no processo de avaliacdo da implantacdo do
sistema autdnomo de transporte.

Para a implantacdo bem-sucedida de um sistema autbnomo € necessario analisar 0s
principais riscos e oportunidades envolvidos no processo. Através da realiza¢do de testes para

avaliar o comportamento da solugdo proposta no ambiente real de operagéo, reproduzindo ao



maximo o cenario operacional da mina é possivel analisar estes riscos e oportunidades, além

do mapeamento de KPI’s.

1.4 - Problematizacao

Diante das informac6es levantadas surgem algumas questdes. Qual fluxo de processo
deve ser seguido para um teste de frota autbnoma? Quais parametros operacionais e indicadores
devem ser mapeados e implementados para 0s testes? Quais recursos devem ser

disponibilizados para que os testes ocorram?

1.5 - Justificativa

Na mineracgdo a automacéo foi desenvolvida inicialmente com o objetivo de proteger a
salde e a seguranca dos trabalhadores, porém também € evidente os beneficios significativos
que a automagéo pode trazer em termos de producdo e produtividade. Com longas jornadas de
trabalho, os erros humanos causados pela fadiga e cansaco podem causar falhas humanas, que

podem ser eliminadas com a automacdo (MULLARD, et al., 2009).

Muitos beneficios sdo citados em relagdo ao ganho de eficiéncia, seguranca e
produtividade alcancadas com a automacgdo, mas é necessario um estudo mais detalhado e
baseado em indicadores para comprovar tais ganhos dentro da realidade operacional de cada
mina, porém nem todos os indicadores utilizados na gestdo de frota tradicional sdo aplicados
aos caminhdes autdbnomos, por isso 0 mapeamento dos indicadores e parametros a serem

analisados e a realizagéo de testes na realidade operacional sdo tdo importantes.
1.6 - Hipotese Norteadora

A hipotese levantada é que o sistema autbnomo necessite de uma readequagdo nos
indicadores de desempenho, bem como a criagdo de novos indicadores e parametros para coleta
de dados acurados durante os testes, além de uma infraestrutura para suporte a operagédo

autbnoma.



1.7 - Objetivos

O objetivo deste trabalho é realizar um mapeamento do processo necessario para a realizacao
de teste de caminhdes autbnomos em uma mina a céu aberto com foco na criacdo de uma
metodologia de implementacg&o, elencando os principais riscos e oportunidades do processo.
Como objetivos especificos tem-se:

e Pesquisar e avaliar os principais termos e conceitos que envolvem o transporte
autdbnomo em minas a ceu aberto;

e ldentificar os recursos de infraestrutura necessarios para um campo de testes de
caminhdes autbnomos;

e Criar um fluxograma de atividades para parametrizagao de testes de autbnomos;

o Definir os indicadores de desempenho da frota de transporte que devem ser analisados,
modificados ou criados durante os testes de validacdo para caminhdes autbnomos;

e Nortear a decisdo da alta direcdo da empresa na continuidade de testes para aquisi¢éo
de caminhdes autbnomos.

2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa secdo contém a fundamentacdo tedrica necessaria a compreensao do tema. Neste
capitulo sdo apresentados conceitos e definicGes sobre o sistema autbnomo de transporte em

mina a céu aberto.
2.1 - Explotacdo de mina a céu aberto

As explotacdes de mina a céu aberto sdo aquelas nas quais a escavacgao esta em contato
com o ar livre, ndo compreendendo operacdes em locais confinados, cercadas em todo seu
perimetro pelas rochas encaixantes. Ao contrario das escavacdes subterrdneas nas quais
ocorrem em subsolo. Quando a opc¢éo pela lavra a céu aberto ndo for imediata, deve-se optar
por um estudo de viabilidade detalhado para escolha do método mais adequado. Pode também
haver migracdo da lavra a céu aberto para subterranea, nestes casos a mudanca ou escolha deve-
se basear no fator econdémico, seguranca e de aproveitamento da jazida. A lavra a céu aberto
possui maior aplicacdo em comparagdo a lavra subterrénea, por sua maior capacidade produtiva,
menor diluicdo e menor custo. Mas também possui as suas desvantagens, dentre elas pode-se
destacar o grande investimento inicial, como por exemplo a compra de equipamentos, além da

sua limitagdo em relacdo a profundidade (COUTO, 1990).



Segundo Curi (2014) a lavra a céu aberto, por questdes econdmicas e tecnoldgicas, se
fundamenta melhor em relacdo a subterranea. Gragas ao avancgo tecnoldgico, a lavra a céu
aberto, tem atingido profundidades cada vez maiores, como por exemplo o sistema de

geoposicionamento, rede de comunicagéo de dados e sistema de gerenciamento de frota.
2.2 - Métodos de lavra a céu aberto

O método de lavra € selecionado de acordo com a heterogeneidade e caracteristicas da
jazida, sendo a geometria e profundidade do minério as de maior relevancia, além de fatores
como: demanda de producdo, seletividade de lavra e REM. Através do modelo de blocos e do
teor de corte, teor minimo no qual determina-se os blocos de minério e estéril, podendo assim
definir o custo do projeto, através da relacdo de quantas unidades de massa ou volume sédo
necessarios para liberacdo de uma unidade de massa ou volume de minério (NEWMAN et al.,
2010).

Na andlise de viabilidade econémica de uma mina, a selecdo do método de lavra é um
dos principais fatores a ser verificado. Logo, definindo o método fica definido a forma de operar
a mina, e consequentemente, os tipos de equipamentos para 0 projeto da cava conforme
(MACEDO et al., 2001).

A lavra em cava (open pit), lavra em pedreiras (quarry mining) e a lavra em tiras (strip
mining) sdo os principais métodos a céu aberto. Na lavra em cava, 0 material de cobertura é
lavrado e destinado para uma area especifica até que o minério esteja exposto. Assim que
exposto o minério é lavrado por meio de bancadas, de cima para baixo. Para este método deve-
se considerar a estabilidade dos taludes, levando em conta o angulo de talude que pode variar
em funcéo das caracteristicas do material, e a altura da bancada. A largura das bermas também
deve ser dimensionada com base no porte de equipamentos e de tal forma que comporte o
material desmontado durante a operacdo. O metodo em cava apresenta grande produtividade,
flexibilidade, seletividade e menor diluicdo, 0 que o torna largamente utilizado (PERONI,
2008).

A lavra em tiras € utilizada principalmente em depdsitos de carvdo e bauxita por sua

formagéo tabular ou acamadada, possui uma grande escala de produgdo em fungdo dos



equipamentos de grande porte que podem ser utilizados, como por exemplo 0os mineradores

continuos, shovels e draglines.

A lavra em pedreiras esta ligada a lavra de rochas ornamentais, rochas de revestimento
ou lavra de agregados para aplicacdo imediata na construcao civil e tem boa representatividade

na mineracao brasileira.
2.3 - Operagdes Unitarias

As operacdes de lavra consistem em quatro operagdes unitarias sendo elas: perfuracgéo,
desmonte, carregamento e transporte. A sequéncia e a forma de execucdo das operacoes
mineiras variam em funcéo das peculiaridades que cada mina possui, pois levam em conta o
tipo de minério e estéril, geometria do deposito, topografia, compactacdo (desmonte por
explosivos ou mecanico), diluicdo, recuperacdo, empolamento, entre outros. Todas essas
atividades devem ser muito bem planejadas e gerenciadas. Um planejamento operacional
criterioso garante entrega de producgéo na quantidade e qualidade planejada, por isso a correta
selecdo e dimensionamento de equipamentos € um ponto crucial no empreendimento mineiro
(CURI, 2014).

2.3.1 Carregamento e transporte

As operacdes de carregamento e transporte correspondem a retirada de material de uma
origem para um destino, sendo a origem a frente de lavra e os destinos podem variar de acordo
com a classificacdo e objetivo do material, sendo os mais comuns: depdsito de minério, britador
e depdsitos de estéril (QUEVEDO, 2009). Segundo Silva (2011) os custos relacionados a
carregamento e transporte representam mais da metade do custo da operagdo de uma mina a
céu aberto. Em funcdo disso, a correta selecdo de equipamentos € imprescindivel para a
viabilidade do empreendimento, podendo torna-la lucrativa ou, se feita de forma imprecisa,

inviabiliza-la.

Segundo Amaral (2008) a selecdo de equipamentos ndo se da por um processo bem
definido, uma vez que cada mina possui sua caracteristica de operagdo, o que influencia na
escolha dos equipamentos. Para Silva (2011) a definicdo de quais equipamentos ou sistemas

que sdo utilizados deve-se considerar diversos aspectos, como por exemplo: capacidade



manuseada, seletividade, topografia do terreno, distancia de transporte, infraestrutura,

empolamento, entre outros.

De acordo com Amaral e Pinto (2010), a frota de carregamento e transporte devem ser
compativeis, a quantidade de equipamentos de transporte deve ser capaz de atingir a méaxima
produtividade do equipamento de carregamento, de forma a otimizar o ciclo de ambos os
equipamentos. Para Silva (2011) selecionados os equipamentos que atendam as condicdes de
trabalho deve-se selecionar também o porte dos equipamentos, objetivando uma maior

eficiéncia global durante a operagéo conjugada e atingimento da demanda de producéo.

Segundo Silva (2011) alguns fatores devem ser considerados durante a selecdo de
equipamentos, sendo alguns deles: caracteristicas espaciais do depdsito, sendo estes 0s de maior
relevancia, condi¢cdes geoldgicas e hidrogeoldgicas do deposito, aspectos econdémicos que
envolvem o plano de producéo previsto, seletividade, diluigéo e recuperagédo de lavra, REM
disponibilidade de capital, custo operacional, geotecnia de mina e aspectos ambientais.

De acordo com o mesmo autor, considerados os fatores listados anteriormente, outras
restricdes devem ser consideradas a fim de se manter a eficiéncia da operacdo durante a
operacgéo conjugada, tais como a quantidade de passes do equipamento de carga durante a etapa
de carregamento, sendo o ideal o nimero de 3 a 5 passes, sendo essa quantidade considerada
como um bom equilibrio. Para uma quantidade menor de passes deve-se atentar se o tamanho
da cacamba da unidade de carregamento é compativel com a de transporte, a fim de evitar-se
danos a estrutura do equipamento de transporte ou derramamento de carga. Também é
necessario verificar se 0 menor tempo de carregamento ndao provoca fila no carregamento,
buscando sempre o equilibrio entre tempo de fila e ociosidade da unidade de carregamento
(SILVA, 2011).

Os equipamentos mais utilizados para o carregamento sdo as escavadeiras e
carregadeiras (CHANDA; HARDY, 2011; MONIRI-MORAD et al., 2019). Para pequenas e
médias de distancias, até em torno de 5 quilémetros, emprega-se caminhdes basculantes ou fora
de estrada, pois possuem alta capacidade de producdo e baixos custos, para maiores distancias
deve-se avaliar a aplicacédo de correias transportadoras. (ALMEIDA; NEVES; FIGUEIREDO,
2018; MONIRI-MORAD et al., 2019).



O ciclo de transporte tem inicio na frente lavra, podendo ser de minério ou estéril,
sempre com a premissa de atendimento da producdo requerida. Uma correta alocagdo dos
equipamentos tem enorme influéncia na produtividade, uma vez que um dimensionamento
incorreto pode ocasionar fila no carregamento ou ociosidade do equipamento de carga,
aumentando o custo de producdo (MONIRI-MORAD et al., 2019).

O tempo total de ciclo do transporte é apresentado na Figura 1, de acordo com Quevedo
(2009). O ciclo de produgdo comum dos caminhdes inicia-se através da criacéo e alocacdo do
caminhdo em uma atividade, na qual ocorre através do sistema de gestdo de frota. A partir da
alocacdo o caminh&o desloca-se vazio para a frente de lavra na qual foi designado. Em seguida,
ocorre a manobra para carregamento, quando o caminhdo deve manobrar de ré para posicionar
sua cacamba proxima ao equipamento de carga para que seja feita a transferéncia do material
in situ para a bascula do caminhdo. Caso outro equipamento esteja sendo carregado o
equipamento que aguarda para carregamento se mantem em fila de carregamento, este € um
indicador importante no que se diz respeito a correta alocacao de recurso na frente de lavra,
usualmente o valor limite para fila no carregamento é calculado em funcdo do tempo de
carregamento. Depois de posicionado no local adequado, da-se inicio ao carregamento e apos
alguns passes atinge-se a capacidade de carga do caminhdo e entdo ele é liberado. Com o
caminhdo ja carregado, ele se desloca cheio até o seu destino final, que pode ser um britador ou
estoque, para 0 minério, ou no caso do estéril, para uma pilha de estéril. Chegando ao seu
destino, caso exista disponibilidade para o basculamento, se inicia a manobra para descarga e
em seguida o basculamento, quando é realizado o despejo e esvaziamento completo de material
contido na cagcamba, encerrando assim o ciclo.

Os deslocamentos cheios e vazios sdo diretamente influenciados pela velocidade média
(VM) e a distancia média de transporte (DMT). Pash (2018) menciona outro atraso operacional
gue comumente € ignorado, 0 tempo que o0 equipamento de carregamento aguarda a chegada de

caminhao.

Figura 1 — Ciclo de Transporte



2. Direcionado

3. Chegada

Caminh&o descarrega

uma carregadeira

f=*%
Caminh&o direcionado para |

‘ 5. Chegada ‘ Caminh&o se dirige para a 4. Direcionado
carregadeira

Fonte: QUEVEDO (2009)

Os tempos de fila e espera dos equipamentos de transporte impactam negativamente na
produtividade, sendo responsavel pelo mau desempenho do indicador. Para evitar esse impacto,
é fundamental dimensionar adequadamente a frota para reduzir os tempos de ociosidade tanto
dos equipamentos de transporte quanto dos equipamentos de carga. O ideal é manter um
equilibrio entre os indicadores de fila e ociosidade. A fila representa o tempo de espera de um
caminhdo na praca de carregamento aguardando o equipamento de carga, enquanto a ociosidade
refere-se ao tempo nédo produtivo de um equipamento de carga aguardando a chegada de um
caminh&o para o carregamento (PASCH; ULUDAG, 2018).

2.4 — Dimensionamento de Producéo

A gestdo adequada de uma empresa envolve a medigcdo e o entendimento de seus
indicadores e resultados. Um gestor ndo ¢é capaz de melhorar o desempenho da empresa se néo
for capaz de medi-lo. Os indicadores sdo uma 6tima ferramenta para monitorar e melhorar
processos, sdo indicados para medir a eficiéncia dos processos frente ao planejado. Os

indicadores chave de desempenho ou Key Performance Indicators (KPIs) sdo as metas mais
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detalhadas das organizages, que direcionam as atividades dos gestores para torna-las viaveis
(CALDEIRA, 2012).

E de fundamental importancia a medida de desempenho na avaliagio da gestdo do
negocio. Desta forma, na operacdo de mina € feito o dimensionamento do plano de producéo
utilizando-se indicadores relacionados as capacidades dos equipamentos de carregamento e
transporte. As capacidades dos caminhdes e escavadeiras podem ser definidas em termos de
toneladas maximas de material que podem ser transportadas ou extraidas por um periodo de
tempo ou em termos de horas disponiveis para uso (toneladas/hora). Uma estimativa correta
desses indicadores é fundamental para que o realizado tenha aderéncia ao planejado. Para
caminhdes e escavadeiras os indicadores mais comuns sao a disponibilidade fisica, a utilizacdo
fisica e a produtividade (BLOM; PEARCE; STUCKEY, 2019).

2.4.1 Estratificacdo das Horas Calendario

Para determinacédo dos principais indicadores de dimensionamento de frota, como UF, DF
e consequentemente a capacidade produtiva, € necessario realizar a estratificacdo das horas
calendario, determinando a arvore de horas programada no sistema de gestao de frota. Segundo
Quevedo (2009) as horas calendario referem-se as horas Uteis de operacdo em determinado
periodo, por exemplo, considerando-se um més de 30 dias onde um caminhdo opera 24 horas
por 7 dias, tem-se 720 horas calendario por caminhdo, resultado do produto de dias e horas. A
estratificacdo de horas calendario pode ser customizada para a realidade de cada mineradora,

porém o topo da arvore de horas deve ser respeitado como boa prética.
Pode-se dividir as horas calendario em algumas categorias:

e Horas Programadas (HP): tempo em que o equipamento esta programado para
operar, as horas programadas podem variar em funcdo de diferentes demandas
de producdo ao longo dos anos, para issO programa-se 0S equipamentos
necessarios para aquela producéo anual e os que ndo forem programados podem
ficar em stand by ou serem alocados para outras atividades inclusive em outras
minas pertencentes a mineradora;

e Horas Inativas (HI): tempo em que o equipamento ndo esta programado, neste

periodo 0 equipamento ndo gera custos com manutengdo, este tempo de
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inatividade é definido conforme demanda de producdo e/ou definicdo
estratégica da empresa;

e Horas de Manutencdo (HM): tempo em que o equipamento fica indisponivel em
funcdo de manutencdo. Pode-se dividir em Horas de Manutencdo Preventiva
(HMP) e Horas de Manutencdo Corretiva (HMC), sendo que se diferem por
serem programadas ou ndo programadas, respectivamente. Estas horas tem
relacdo direta com a DF e influenciando diretamente na capacidade produtiva
da frota;

e Horas Disponiveis (HD): tempo em que 0 equipamento esta disponivel para
operar e ndo esta em manutencao;

e Horas Trabalhadas (HT): tempo de operacdo do equipamento é dividido em
Horas Trabalhadas Produtivas (HTP), quando ele esta produzindo efetivamente,
principalmente nas atividades do ciclo, e Horas Trabalhadas N&o Produtivas
(HTNP), quando ele esta realizando atividades secundarias, como
infraestrutura, pesagens, deslocamento entre frentes, entre outras.

e Horas Ociosas (HO): tempo improdutivo do equipamento, o equipamento esta
disponivel, porém sem operar. Estas horas impactam negativamente na UF da
frota e sdo objeto de estudo na gestao de frota a fim de se identificar os gargalos
operacionais. As horas em que 0 equipamento ndo estda em operacdo Sdo
divididas em Horas Ociosas Gerenciaveis (HOG), quando a parada € devido a
questdes internas como refei¢des, trocas de turno, reunides de seguranca ou falta
de operador, e Horas Ociosas Ndo Gerenciaveis (HONG), quando a parada é
causada por fatores externos a operacdo, como condic¢Bes climaticas adversas

ou acidentes;

De forma mais simplificada, as horas sdo organizadas e representadas de acordo com a

Figura 2 abaixo.

Figura 2 — Arvore de Horas
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Horas Programadas (HP)

Horas Disponiveis (HD)

Horas de Horas de
Horas Ociosas (HO) Manutengao Manutengao
Preventiva Corretiva (HMC)
Horas Horas Trabalhadas . Horas Ociosas N&do
- ; Horas Ociosas o
Trabalhadas Nao Produtivas Gerencidveis (HOG) Gerenciaveis
Produtivas (HTP) (HTNP) (HONG)

Fonte: Proprio Autor (2022).
2.4.2 Disponibilidade Fisica

Na literatura alguns indicadores de frota sdo bem consolidados, como por exemplo o
indicador de disponibilidade fisica. Apesar de ser um indicador ligado diretamente a
manutencdo ele tem grande valia no diagnostico de condi¢des de estrada, fator de carga e
capacitacdo dos operadores. Fatores como desorganizacdo da mina, condicdes de acessibilidade
adversas, operacdes em varios turnos e manutencao preventiva e corretiva fora do programado

afetam a disponibilidade fisica.

Disponibilidade Fisica (DF) corresponde a parcela das horas que o equipamento esta
disponivel para operar, ou seja, ndo estd em manutencdo, em relacdo as horas calendario,

conforme Equacéo 1.

pF =" 1100 1]
HC

Onde:

e DF ¢ a disponibilidade fisica representada pela percentagem do tempo que o
equipamento fica disponivel para operar;

e HC corresponde as horas calendario que sao calculadas por ano, més ou dia, a
depender do horizonte analisado;

e HM corresponde as horas que o equipamento fica indisponivel para operagdo em

funcdo de manutencdo corretiva, preventiva ou preditiva.
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O objetivo de mensurar o indicador de disponibilidade fisica € verificar e garantir que o
recurso, neste caso 0s equipamentos, estejam disponiveis para a operacao para que as metas de

producdo possam ser atingidas e a alimentacdo da usina nao seja paralisada ou prejudicada.

Problemas com a DF podem ser indicativo de mas condi¢Bes dos acessos ou excesso de
carga no equipamento de transporte, outro fator que influencia no indicador é a experiéncia e
as boas condutas durante a operagdo dos equipamentos, que depende de um bom programa de

treinamento e as boas préaticas durante a operacao.
2.4.3 Utilizagdo Fisica

Outro indicador importante na operagdo de mina é a utilizagdo fisica, ela é o principal

indicador de desempenho para anéalise do uso inteligente do recurso disponivel.

Utilizacdo Fisica (UF) é medida pela porcentagem de horas que o0 equipamento ou ativo
esta operando em relacdo a quantidade de horas disponivel para operar, conforme Equacéo 2.

_HT
" HC-HM

UF

x 100 [2]

Onde:

e UF é autilizacdo fisica representada pela percentagem do tempo que o equipamento
esta trabalhando em relagdo ao que fica disponivel para operar;

e HT corresponde as horas que o equipamento ou ativo esta operando (ligado);

e HC corresponde as horas calendario que sdo calculadas por ano, més ou dia, a
depender do horizonte analisado;

e HM corresponde as horas eu o equipamento dica indisponivel para operagcdo em

funcéo de manutencdo corretiva, preventiva ou preditiva.

Fatores como falta de operador, causado pela falta de méo-de-obra ou absenteismo, bem
como falta de gerenciamento das paradas operacionais, como troca de turno, refei¢do, etc.

podem causar a queda do indicador.

O mal dimensionamento do recurso, mais caminhdes disponiveis do que o necessario,

também podem prejudicar este indicador. Fatores externos como chuva ou intempéries diversas
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também prejudicam o alcance do indicador. Por isso é importante manter o controle de paradas

operacionais, gerenciaveis ou nao gerenciaveis, para uma alta utilizacao do recurso disponivel.
2.4.4 Produtividade de Transporte

A produtividade é um importante fator de analise da frota. A Equac&o 3 apresenta como
pode ser calculada a produtividade dos caminhdes, levando em consideragdo a massa

transportada e o ciclo de transporte.

H= M [3]

N (TMC+TMB+TFC+TFB +TC +TB+($))

Onde:

PH corresponde a produtividade horaria contabilizada em toneladas por horas;
CM é a carga média em toneladas;

TMC é o tempo de manobra em horas no carregamento;

TMB é o tempo em horas no basculamento;

TFC é o tempo em fila em horas para carregar;

TFB é o tempo de fila em horas para bascular;

TC é o tempo de carregamento em horas;

TB é tempo em basculamento em horas;

DMT ¢ a distancia média de transporte em quilémetros;

VM ¢ a velocidade média contabilizada em quilémetros por hora.
2.4.5 Célculo de Producéo

De acordo Clarke et al (1990), a produgdo pode ser estimada através do produto da

disponibilidade fisica, utilizacdo, produtividade efetiva, horas trabalhadas programadas e
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namero de equipamentos, onde o produto destes determina a produ¢do em um determinado

periodo de tempo, conforme a Equacao 4:
PD = DFx UFxPRxHPx Nequip [4]
Onde,
¢ PD corresponde a producdo total;

e DF ¢é a disponibilidade fisica representada pela percentagem do tempo que o

equipamento fica disponivel para operar;

e UF ¢ a utilizacdo fisica representada pela percentagem do tempo que o equipamento

esta trabalhando em relacédo ao que fica disponivel para operar;
¢ PR corresponde a produtividade efetiva dos equipamentos;

e HP corresponde as horas programadas para o equipamento;
e Nequip é o numero de equipamentos na frota.

Para um resultado confidvel, os indicadores utilizados devem representar a realidade
operacional, para que o recurso solicitado ndo seja subestimado ou superestimado, fazendo-se
necessaria uma estimativa fundamentada no historico executado, através de coletas em campo
ou da prépria consulta no sistema de gerenciamento de frota ou manual do fabricante. Além
disso, a otimizacdo da frota pode ser feita através da alocacdo dinamica no sistema de

gerenciamento de frota, aumentando a producdo dos equipamentos de mina.
2.5 — Fluxograma de processos

Conforme Oliveira (2007), processo é conjunto de atividades sequenciais que possuem
uma interligacdo logica, com a finalidade de atender a expectativa entre as partes envolvidas,
sejam elas internas ou externas a empresa. As areas da organizacao precisam estar envolvidas
na criagdo e execucao dos processos. Uma vez que para executar os passos do fluxograma
buscando um objetivo definido, transformando entradas em saidas, é necessario que 0 recurso
humano, ferramentas e métodos estejam integrados (CORTES; CHIOSSI, 2001).
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A analise do processo consiste no acompanhamento do trabalho executado e como ele
pode ser redefinido. Neste contexto, a identificacdo da oportunidade para melhoria e a posterior
revisao de um processo sdo atividades ciclicas, onde para o ciclo de aperfeicoamento continuo
enquanto houver oportunidade de melhoria a revisao do processo deve ocorrer (KRAJEWSKI,
RITZMAN; MALHOTRA, 2009). Na Figura 3, é possivel verificar as etapas de analise de um

processo.

Figura 3 — Etapas de anélise de processo

2 - Definicdo
de escopo

1— Identificar 3-
oportunidades Documentar o
de melhoria Processo

5
Implementar
mudancas

4 — Awaliar o
resultado

5 —_
Redesenhar o
Processo

Fonte: Adaptado de Krajewski, Ritzman e Malhotra (2009).

Para Simcsik (2001) os fluxogramas sao métodos para visualizacGes de informacoes, de
facil compreenséo por diversos niveis da organizacdo. Apesar da existéncia de diversos tipos
de gréficos, o fluxograma é o gréafico universal, que representa o fluxo ou sequéncia de um

trabalho, produto ou documento.
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2.6 — Automacéao

Parasuraman et al. (2000) definiram a automacdo como a substitui¢éo total ou parcial
de uma funcéo realizada anteriormente por um humano. Sendo seu objetivo controlar sistemas

dindmicos de forma a reproduzir o comportamento fisico e intelectual do ser humano.

Segundo a International Organization for Standardization (2017) através da ISO

17757:2017, algumas defini¢Bes que envolvem o sistema de automacao do transporte:
Automatico: processo ou parte dele, onde uma maquina segue regras bem definidas;

Automacao: técnica, método ou sistema de controle e operacdo por meios automaticos

com o0 minimo de intervencao humana;

Autdnomo: processo ou maquina que se destina a fazer tarefas sem intervencdo humana

ou controle direto;
2.6.1 Automagéo na Mineragéo

Segundo Parreira (2013) A automacdo na mineracdo pode ser feita de trés formas:
teleoperacdo direta, onde os trabalhadores controlam o equipamento de uma sala de controle;
operacdo remota, feita por joysticks a uma distancia segura; e operacdo autbnoma, na qual 0s

equipamentos operam inteiramente controlados por computador.

Na mineragédo a automacéo foi desenvolvida inicialmente com o objetivo de proteger a
salde e a seguranca dos trabalhadores, porém também é evidente os beneficios significativos
gue a automacdo pode trazer em termos de producdo e produtividade. Com longas jornadas de
trabalho os erros humanos causados pela fadiga e cansaco podem causar falhas humanas, que
podem ser eliminadas com a automagéo. A escala de automacao das mineradoras varia podendo
ser aplicada desde o transporte até as pequenas automacdes e atingem grandes e médias
mineradoras. Independente da escala de automacdo é nitido os beneficios em relacdo a

eficiéncia, seguranca e produtividade alcangadas com a automacdo (MULLARD, et al., 2009).

Segundo Voronov et al. (2020) existem quatro niveis de automacéo de equipamentos de
mineragdo. O primeiro nivel é o controle remoto, solucdo mais barata e simples, utilizado em

sua maioria para escavadeiras e tratores em locais com risco de queda de blocos, exploséo ou
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deslizamentos. O segundo nivel é o controle telemétrico, onde operador controla o equipamento
por uma distancia consideravel e segura. No terceiro nivel, um operador regula as atividades de
varias unidades de equipamentos que se movem de acordo com o algoritmo definido pelo
programa. O quarto nivel € a automacdo total, quando o equipamento funciona de forma

independente, sem intervengdo humana.

Segundo o Global Mining Guidelines (2021) os niveis de automacao dos equipamentos
variam entre nivel 0, sem nenhuma automacéo, até nivel 5 com equipamentos totalmente

autonomos, conforme Figura 4.



Figura 4 — Niveis de automacéo
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P A outras tarefas e geralmente é 8 de desati ist d parado em situagdes de maior
carefas. maioria das tarefas e ol el cituncs auténomo pode desativar o sistema e deve
mantém o controle. responsave p.e a situagao e estar disponivel para opera-lo risco. O operador/ supervisor
conhecimento. manualmente como reserva. também pode solicitar a

desativacdo do sistema.

L Manwal  semiautbnomo Auténomo

O sistema pode concluir operacdes
continuas de forma auténoma com
e somuma darea autbnoma
designada. O sistema pode
identificar quando a intervengdo e
necessaria e funciona como um
substituto, adaptando as operacdes
para acomodar riscos minimos. Ele
entrard em um estado parado em
situacdes de maior risco. O
operador/ supervisor auténomo
também pode solicitar que o
sistema seja desativado.

Operacao Hibrida: a mina possui uma
frota mista de equipamentos manuais,
semi-autonomos e autbnomos.

Fonte: Adaptado de Global Mining Guidelines (2021).

Altamente autbnoma: a mina
possui uma frota ou todos os
equipamentos autbnomos.
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As primeiras tentativas de automatizar equipamentos de mineragdo foram feitas na
década de 1960. A fabricante Komatsu foi a primeira a testar caminhdes em 1990, seguida pela
Caterpillar em 1995. Porém, somente em 2007 os caminhdes autdbnomos foram utilizados em
uma mina. Os fabricantes que mais investem em equipamentos ndo tripulados séo Komatsu,
Caterpillar, e Hitachi, sendo que Komatsu e Caterpillar j& dominam o mercado, possuindo a
maior frota autbnoma em operacdo (VORONOV, VORONOV e MAKHAMBAYEY, 2020).

2.6.2 Implantacéo de sistema auténomo

Segundo o Global Mining Guidelines (2021) existem muitas maneiras pelas quais as

minas podem implementar sistemas autbnomos. A forma de implementagéo pode ser:

* Implementagdo lenta: Uma abordagem de baixo risco, mas de custo mais alto, em que
a implementacdo é estendida por um longo periodo de tempo com Vvarios pontos de verificacdo
(por exemplo, de conceito, testes, varios lancamentos). Essa abordagem permite que a mina

incorpore esforcos de pesquisa e desenvolvimento;

* Implementag¢do em fases: Uma abordagem de risco médio e custo médio em que a
implementacdo é concluida em estagios ritmados com dois ou trés pontos de verificacdo. Essa
abordagem geralmente envolve a implementacdo de uma combinacéo de solugdes maduras e

ageis;

* Implementagao rapida: Uma abordagem de maior risco, mas de menor custo, em que
0 novo sistema substitui completamente o antigo. Essa abordagem geralmente envolve a

implementacédo de solu¢des comerciais maduras.

A implementagdo de sistemas autbnomos é uma mudanca organizacional e cultural,
desta forma o gerenciamento de mudancas deve ser feito inicialmente em todas as fases do
processo. A gestdo de mudangas visa alcancar uma situacdo em que as partes interessadas
tenham o nivel adequado de confianca de que a mudanca é util, apoiem o0 processo de

implementacéo e compreendam os beneficios e riscos do novo sistema.

A automacgdo esta revolucionando diversos setores em ritmo acelerado. Para que se
obtenha sucesso em um processo de implantacdo de sistema autbnomo é importante ter um

projeto consolidado, onde seja possivel identificar e analisar os niveis de interesse, expectativas
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e prioridades de todas as partes envolvidas na mudanca. O plano deve levar em conta questoes
relacionadas aos riscos e gerenciamento, controle de qualidade, planos de comunicacdo e

estratégias de saida, estes sdo fatores essenciais para o sucesso do projeto (MEECH, 2012).
2.6.3 Requisitos para implantagéo

A érea da mina deve ser segregada fisicamente em &rea de equipamentos tripulados e
ndo tripulados. Todos os veiculos que entram na zona ndo tripulada (AOZ) sdo equipados com
transceptores de satélite que fornecem rastreamento, perimetro de seguranca ou zona de
exclusdo. Os caminhdes recebem instrugdes de uma sala de controle localizada remotamente
por meio de uma rede de comunicagdes. As maquinas de carregamento (geralmente tripuladas)
possuem sensores de localizacdo para que os caminhdes figuem bem embaixo da cacamba antes
do carregamento. A sala de controle pode instruir caminhdes por meio de redes sem fio.
Subsistemas de deteccgéo de objetos equipados com radar e/ou lidar s&o programados para parar
0 caminhd se um obstaculo surgir em seu caminho (VORONOV, VORONOV e
MAKHAMBAYEY, 2020).

Segundo a ABNT NBR ISO 17757:2022, que especifica os critérios de seguranca para
as maquinas autbnomos e semiautdbnomos, devem ser adotadas algumas medidas de seguranca

para esta modalidade de operacgéo.

Sistema de parada: todo equipamento autdbnomo deve possuir um meio de ser colocado
em estado de parada a partir de distancia segura e remota. Se sistema autdnomo incluir um
sistema de supervisdo do equipamento remoto, este sistema deve ter um sistema de parada total
para o operador colocar todos os equipamentos autbnomos sob supervisdo em um estado de
parada. Quando necessario, em funcdo dos riscos, o sistema autbnomo deve ser equipado com
um sistema de parada remota adicional que seja distinto do sistema de parada total, este sistema
deve permitir que uma pessoa coloque todos 0s equipamentos autbnomos dentro da faixa
requerida (com base na apreciacao de riscos) do dispositivo de parada remota em um estado de

parada.

Indicadores visuais: O equipamento deve ser equipamento com sistema luminoso que
identifiqgue 0 modo de operagéo, sendo a luz verde intermitente utilizada para o modo manual

e a luz azul intermitente utilizada para 0 modo autbnomo.
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Indicadores sonoros: A norma indica que 0 equipamento possua sistema sonoro que seja
capaz de fornecer as mesmas adverténcias sonoras que o canteiro de obras estiver utilizando

para a partida do motor, alarme de pré-movimento e movimento em maquinas tripuladas.

Protegdo contra incéndios: Um sistema de supresséo de incéndio deve ser fornecido se
a apreciacdo de riscos assim requerer. Os meios para a sua ativacdo (isto €, automatica ou

remotamente) devem ser determinados pela apreciacao de riscos.

Frenagem e Direcdo: Todo sistema autdnomo deve ser capaz de manter uma velocidade
segura e um rumo efetivo. Como comandos eletronicos séo utilizados, sdo necessarios controles
de seguranca adicionais. Todos os sistemas autdbnomos devem ter a capacidade de parar a
méaquina. Além disso, os sistemas de controle devem ser capazes de frear a maquina de forma
segura enquanto ela opera dentro do ambiente especificado, por exemplo, em condicGes
adversas. O sistema também deve garantir que as temperaturas e pressdes de operacdo seguras
nos sistemas de frenagem e direcdo sejam alcangadas antes que a maquina seja colocada em

operacédo auténoma.

Adaptacao as condi¢Ges ambientais: Com base no risco, 0 sistema autdbnomo deve ser
capaz de se adaptar as condigdes ambientais. Estas adaptacfes podem incluir o uso de
operadores humanos ou sistemas automatizados para realizar ajustes de velocidade, desativar

operac0es, fechar areas ou outros ajustes, conforme necessario, para manter a operagao segura.

Energia Elétrica: a demanda por energia em um sistema autbnomo pode ser maior se
comparado ao sistema tradicional, é importante que o fabricante leve em consideracdo essa
demanda adicional de energia no projeto. A fonte de energia elétrica deve ser capaz de manter
a energia para os sistemas da maquina, a fim de atingir um estado de parada e manter um estado

seguro em caso de problemas.

Posicionamento e Orientagdo: Os sistemas de posicionamento e orientacdo do
equipamento autbnomo devem ter meios para detectar o status do sistema, por exemplo,
probabilidade de erro de medicéo, precisao, resolucdo. Qualquer problema relacionado a este
sistema pode aumentar o risco de colisdo entre equipamentos e obstaculos, desta forma é

necessario garantir o uso de sistema de posicionamento de alta preciséo e sua manutencao.
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Percepcdo: 0 equipamento autdbnomo deve possuir sistema de percepcdo de objetos,
equipamentos e pessoas, este sistema deve ser capaz de localizar e reconhecer uma
caracteristica potencial de interesse, fornecendo informacgdes necessarias para o controle seguro

da méquina, sem a necessidade de interagdo do operador.

Comunicacao e rede: O sistema autbnomo pode depender de forma significativamente
das comunicacdes. Diversos requisitos, como largura da banda, qualidade do sinal, area de
cobertura, devem ser observados. O sistema deve manter uma operacao segura, no caso de
qualquer falha relacionada as comunicag¢fes. Na Figura 5 é possivel visualizar a operagéo

autonoma de forma geral.

Figura 5 — Vis&o geral do sistema autbnomo.

SISISHRICENErxlade Rede de comunicacio sem fio
Controle
* Gestdo de frota
. + Controle de rotas
* Planejamento e gestdo S
da produgdo

Ponto especifico de
carregamento

Caminhao Auténomo
m * Localizagdo por GNSS e IMU +
controle de rastreamento de rotas
* Deteccdo de obstaculos usando radar
de ondas e LIDAR

Escavadeiras e outras maquinas
de apoio sdo conduzidas por
seres humanos. Todos os
veiculos estdo equipados com
um receptor GNSS e uma
unidade sem fio para notificar
sua posi¢do ao sistema de
controle

Radar de ondas
milimétricas

Fonte: Adaptado de Hamada e Saito (2018).
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2.7 - Infraestrutura de mina

Para garantir o funcionamento do sistema autdbnomo € necessario avaliar, se a
infraestrutura da mina é adequada para esta nova tecnologia, se 0s riscos sdo controlados e se

as partes interessadas neste projeto de automacao estdo preparados para essa mudanca.
2.7.1 Zona de Operagdo Autonoma (AOZ)

A zona de operacdo autbnoma (AOZ) € area delimitada para trafego de caminhdes
auténomos, ela deve ser bem definida e delimitada para impedir o acesso nao autorizado.
Portanto, um sistema de gerenciamento de autorizacdo € essencial, pois tem objetivo impedir
que pessoas e equipamentos ndo autorizados e/ou equipados entrem na AOZ, além de impedir
gue o equipamento autbnomo saia da AOZ de forma descontrolada. Além da AOZ deve-se estar
atento as estradas da mina, uma vez que um projeto eficiente de estrada e uma infraestrutura
desenvolvida sdo primordiais para a operacdo do caminhdo autbnomo. Todos os elementos
geométricos devem ser capazes de permitir uma operacao segura e garantir boas velocidades
de operacgdo para permitir o maximo desempenho do equipamento autbnomo (BENLAAJILI;
MOUTAOUAKKIL; CHEBAK, 2021).

3- METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 - Natureza e classificacéo da pesquisa

Este trabalho com relacdo a finalidade se classifica como uma pesquisa aplicada, pois
envolve estudos e praticas que contribuem para o desenvolvimento de fluxograma de processo

para testes de um sistema autbnomo de transporte em uma mina a céu aberto.

Classifica-se como uma pesquisa interdisciplinar por relacionar diversas areas que
integram e cooperam entre si. Quanto aos objetivos classifica-se como uma pesquisa
explicativa, pois busca encontrar os fundamentos para definigéo de indicadores em um teste de
um sistema autdbnomo, registrando dados e fatos. Estes sdo analisados, interpretados,

relacionados e identificadas suas causas.

Quanto aos métodos/procedimentos classifica-se como pesquisa:
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e Comparativo — comparacéo entre indicadores no sistema autbnomo e tripulado;

e Observacional — observacdo da operacdo autbnoma em campo a fim de obter-se
informacoes;

e Estudo de caso — anélise de atividades a serem realizadas para executar de forma
padronizada teste de validacdo de sistema autbnomo para uma mina em especifico,

levando em consideragéo suas peculiaridades.

Quanto a abordagem classifica-se como uma pesquisa quali-quantitativa, pois é feito um
levantamento das principais causas que impactam os indicadores e relaciona com os dados
existentes na frota tradicional. Com relacdo ao tipo de método empregado neste projeto, é o
método hipotético-dedutivo, pois se parte de uma hip6tese e busca deduzi-la na verificagdo dos

fatos e fendmenos.
3.2 - Procedimentos metodologicos
3.2.1 Planejamento do projeto

Para a realizacdo do teste é necesséria a criacdo de um projeto e a defini¢do de etapas,
incluindo em cada etapa tarefas e estudos a serem executados durante o projeto de testagem da

operacdo autbnoma. As etapas sao divididas da seguinte forma:

e Etapa 01 - Defini¢do do objetivo e prazo do teste;

e Etapa 02 - Criacdo de fluxograma de processo para teste de validacdo de AHS;

e Etapa 03 - Estudo para definicdo dos indicadores a serem monitorados a partir
dos indicadores da frota tripulada;

e Etapa 04 - Levantamento de recursos e implantacdo da area de teste;

e Etapa 05 - Execucdo do teste e coleta de dados.
3.2.2 Definic¢éo do objetivo e prazo do teste

Atraves da realizacdo de reuniBes semanais na plataforma Microsoft Teams®
envolvendo fornecedor do caminhdo autbnomo e equipe multidisciplinar da mina foi possivel
definir o escopo do teste e prazo a ser desenvolvido. Bem como alinhar expectativas entre

partes.
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Com relag&o ao escopo foi formalizado através de contrato todas as premissas adotadas
para o teste e estabelecidos o que estava dentro e fora do escopo. Para apresentacdo do
cronograma foi utilizada uma planilha de acompanhamento das atividades através do Microsoft

Excel® onde a cada semana era apresentado o andamento do projeto.
3.2.3 Estudo para defini¢éo dos indicadores a serem monitorados

A analise inicial foi realizada envolvendo um levantamento dos indicadores ja utilizados
na frota tripulada como base para o estudo dos indicadores para 0os caminhdes autbnomos, que

envolveu:

Definigdo do periodo de analise dos dados historicos da frota tripulada para fins

de comparacéo;

e Garantir a confiabilidade da base de dados que seria utilizada, sendo assim foi
necessario criar e monitorar os indicadores de integridade de dados e edi¢Ges de
ciclo;

e Apo0s a garantia de dados confidveis, foi realizada a analise dos indicadores ja
utilizados na frota de caminhdes tradicionais tripulados no sistema de
gerenciamento de frota para base e benchmarking do estudo dos caminhdes
autdbnomos;

e Levantar as principais paradas operacionais que impactam nas horas ociosas no

periodo definido.

Estas analises foram necessarias para levantamento dos indicadores ja utilizados na frota
tradicional com objetivo de estabelecer uma correlacdo com os indicadores que foram propostos
para o sistema autbnomo de transporte. A partir dos dados levantados foram realizadas
discussbes acerca das modificacbes nos indicadores de desempenho entre frota tripulada e

autonoma.
3.2.4 Defini¢éo de uma ferramenta

Foi identificado a necessidade de uma ferramenta que possibilite a consulta da base
historica dos indicadores da frota tripulada. A mina ja possui um sistema de gerenciamento de

frota que fornece diversos relatorios e a base histérica dos principais indicadores de gestao de
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frota, além do acompanhamento em tempo real da operacdo. Desta forma, definiu-se a

utilizacdo do sistema de gerenciamento de frota para analise dos indicadores da frota tripulada.

Para a coleta dos dados da frota autbnoma durante os testes foi definida a utilizacao do

sistema de telemetria do caminhdo, fornecido pelo fabricante.
3.2.4.1 Levantamento de dados

Para a frota tripulada os dados foram levantados na base histérica do sistema de
gerenciamento de frota. Através do relatorio de registro de estados realizou-se o filtro de data
inicial, final e a frota em estudo, neste caso caminhfes bascula 8X4. Estes dados ficam
disponiveis no banco de dados do sistema de gerenciamento de frota selecionado para o estudo.

Para a frota autbnoma os dados foram levantados durante os testes que ocorreram de 22

a 26 de maio de 2023 e o banco de dados foi disponibilizado pelo fabricante do equipamento.
3.2.4.2 Tratamento dos dados

Para o levantamento de dados da frota tripulada foi necessario um filtro no sistema de
gerenciamento a fim de obter-se apenas os dados necessarios ao projeto, bem como o0s

indicadores selecionados e equipamentos envolvidos no estudo.

Buscando prevenir erros e evitar a manipulacdo de dados, o sistema de gerenciamento
de frota é restrito a alguns perfis de usuarios na empresa e solicita para sua consulta um login
com usuario e senha Unicos, sigilosos e intransferiveis, garantindo assim a integridade dos
dados. Todos os dados extraidos do sistema foram armazenados e protegidos em rede

corporativa a fim de se proteger dados sensiveis.

Como boa parte dos dados do sistema de gerenciamento de frota sdo inseridos
manualmente pelo operador durante a operacéo, identificou-se a necessidade de criagdo de um
indicador de integridade dos dados e edi¢cbes manuais de ciclo, afim de medir a qualidade dos

apontamentos gerados no sistema e garantir a confiabilidade dos dados utilizados.

Para a integridade dos dados foi utilizado o método dos quartis, metodologia ja utilizada
na empresa e que foi somente aprimorada através do acompanhamento da coordenacédo da area

junto a sala de controle e operacdo de mina. Nas edic¢Oes de ciclo foi criado um projeto para
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melhora do indicador, a metodologia adotada foi a de utilizacdo de elementos de jogos para

engajamento da equipe.
3.2.5 Definicéo de Premissas

Como parte do escopo definido no planejamento, alguns itens precisaram ser adotados
como premissas, sendo eles:

e O teste deveriaser in loco, em uma area definida junto ao planejamento de mina,
com objetivo de representar a realidade operacional da mina;

e Em funcdo do caminhdo ser conceito, seria adotado a figura do safety driver
durante a operacdo, que seria disponibilizado pela equipe de operacdo de mina e
treinado pelo fabricante para atuar em caso de emergéncia.

e Ainfraestrutura de rede seria desenvolvida em conjunto — fornecedor e empresa;

e O teste ndo contemplaria automacédo na etapa de carregamento (escavadeira),
apenas no caminhdo basculante;

e No teste seria disponibilizado apenas um caminhao cuja operacdo ficaria restrita

a AOZ teste, ou seja, sem interacdo com os demais caminhdes tripulados.

Para delimitar a abrangéncia do estudo, foram definidas as areas que seriam analisadas,

0s parametros e indicadores, sendo elas:

e Manutencdo de equipamentos;
e Tecnologia da Informacao (redes);

e Gestédo de frota.
3.2.6 Implantacéo de AOZ de teste

Além do levantamento de dados para a analise dos indicadores, foi realizado o
planejamento e execugédo de testes com o caminhdo autdnomo. Os testes tinham intuito de
levantar riscos e oportunidades de uma futura implantagdo do AHS, analisando além dos
indicadores e parametros, a criacdo de uma area com infraestrutura adequada para operacdo
autdbnoma e que representasse a realidade operacional da mina. Para que tudo ocorresse da
melhor forma possivel foi necessaria a criagdo de um fluxograma de processo com abrangéncia

de todos os processos de mapeamento de indicadores e pardmetros, bem como as ac¢des para
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implantagdo de uma AOZ de teste. A Figura 6 demonstra o fluxo de atividades desenvolvidas

para alcance dos objetivos do trabalho.

Figura 6 — Fluxograma de atividades

Criacao de fluxograma de processo para teste de
validacdo de caminhdes autbnomos

Analise e definicdo de indicadores e parametros a
partir da base de dados dos tripulados.

Mapeamento de recursos para criagao da AOZ de
teste.

Execucao do teste.

Apresentacdo das conclusdes.

Fonte: Proprio Autor (2023).
4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Fluxograma de processos

Foi identificado pela equipe do projeto que ndo havia um processo definido para testes
de caminhdes autbnomos, sendo necessario realizar um mapeamento macro do processo. Este
fluxograma teve como objetivo direcionar a equipe de projeto em todo processo de teste de
validacdo, desde a analise e definicdo de indicadores e parametros até os requisitos para
implantacdo de uma AOZ, a execucdo do teste e coleta de dados. Na Figura 7 é apresentado o
fluxograma de processo criado para testes de validacdo de caminhdes autbnomos em uma mina

a céu aberto.

Figura 7 — Fluxograma de processo para criagdo de teste de validacéo
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Fonte: Proprio Autor (2023).

Cada cor do fluxograma demonstra a area responsavel pela atividade, conforme legenda
no canto superior direito do fluxograma. Para as etapas de definicdo de area e o teste
propriamente dito, sdo etapas que foram compartilhadas as responsabilidades entre as areas. Na
definicdo de area de teste a equipe de planejamento de mina e gestdo de frota tiveram que

conciliar plano de lavra e execugédo do teste em um mesmo ambiente: a mina.

Na etapa de teste, teve-se a maior influéncia de outras areas. A equipe de operacdo de
mina, que abrange a infraestrutura e tem responsabilidade por qualquer atividade dentro da
mina, teve que estar envolvida em todo o teste, como ponto focal das atividades de apoio e
auxilio na disponibilizacdo de recurso, como motoniveladora e caminhdo pipa, bem como o

operador da escavadeira para carregamento e safety driver.
4.2 — Criacéo do Projeto

O gerenciamento do projeto ocorreu em fases, organizado de forma estruturada e
sequencial, o que facilitou o seu gerenciamento e aumentou as chances de sucesso na entrega

dos resultados. A divisdo ocorreu em 5 fases principais, sendo elas:
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Iniciacdo:

e Definicdo do escopo do projeto.
e Identificacdo das partes interessadas.

e Elaboracdo do termo de abertura do projeto.
Planejamento:

e Desenvolvimento do plano de projeto.
e Identificacdo e andlise dos riscos.
e Estabelecimento de métricas de desempenho.

e Definicdo do cronograma detalhado.
Execucéo:

e Implementacdo do plano de projeto.
e Realizacdo das atividades planejadas.
e Gerenciamento das partes interessadas.

e Monitoramento e controle do trabalho realizado.
Monitoramento e Controle:

e Acompanhamento do progresso do projeto.
e Verificacdo do cumprimento das métricas de desempenho.

e Controle das mudancas no escopo, custo e prazo.
Encerramento:

e Entrega do produto final.

e Analise pds-projeto (licdes aprendidas).

Em funcdo das especificidades e alteracGes de cada projeto estas fases podem sofrer

ajustes, cada uma delas deve ser disposta em um cronograma macro para acompanhamento.
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4.3 — Mapeamento de parametros e indicadores
4.3.1 Garantia da qualidade da base de dados da frota tripulada

Para iniciar o mapeamento dos parametros e indicadores a serem utilizados no teste,
iniciou-se pelo levantamento dos indicadores que ja eram utilizados na frota tripulada. Definiu-
se como ferramenta de coleta de dados o sistema de gerenciamento de frota j& implantado na
mina sendo necessario garantir a qualidade dos dados apontados a fim de evitar-se erros nas
discussOes posteriores. Desta forma, criou-se o indicador de integridade de dados que utiliza a
andlise dos dados de ciclos de transportes apontados pelos operadores, criando um limite
superior e inferior para os tempos de ciclos, afim de detectar possiveis erros de sistema e

apontamentos.

Para cada rota (mesma origem e destino) realizada no sistema sdo gerados diversos
dados de ciclo e entdo divide-se os dados em quatro grupos, cada um contendo
aproximadamente 25% dos dados para analise. O primeiro grupo é o valor que separa 0s 25%
menores valores dos 75% maiores valores. O segundo € igual a mediana, ou seja, divide 0s
dados em duas partes iguais, com 50% dos dados abaixo e 50% dos dados acima desse valor.
O terceiro é o valor que separa 0s 75% menores valores dos 25% maiores valores, conforme

exemplificado na Figura 8.

Figura 8 — Divisao de dados de ciclo de transporte.
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Fonte: Proprio Autor (2023).
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Definiu-se o limite inferior e superior, respectivamente, em 25% e 75% dos dados. Os
dados que ndo se encontram entre o limite inferior e superior sdo tratados como desvio, ou seja,
sdo possiveis erros de apontamento ou de sistema que devem ser investigados e tratados a fim
de melhorar a qualidade da base de dados para as futuras analises. Como exemplo é possivel
identificar, através da Tabela I, a andlise realizada em uma frente de lavra durante a atividade

de formacdo de pilha.

Tabela | — Analise de dados.

Total de Ciclos 204
Limite inferior (LI) - minutos 11,29
Limite superior (LS) - minutos 25,04

Quantidade Ciclos Validos (entre LI e LS) 184

Quantidade de Ciclos Invalidos 20

Integridade de dados (%0) 90,20

Fonte: Proprio Autor (2023).

Como benchmarking adotou-se 90% de meta de integridade de dados, ou seja, somente
10% dos ciclos daquela rota poderiam estar fora dos limites superior e inferior estabelecidos.
Garantindo assim a qualidade dos dados de ciclo gerados, que influenciam diretamente na base
dados de produtividade de transporte adotada no dimensionamento de frota.

A equipe de gestdo de frota acompanhou o indicador durante o ano de 2023, o més de
dezembro ndo foi contabilizado em funcdo da paralisacdo das atividades de transporte no
periodo. Através da andlise e a¢Ges corretivas tomadas junto aos operadores e sala de controle
alcancou-se uma média anual de 90,17%, através da Figura 9 & possivel verificar o
comportamento do indicador de integridade de dados ao longo do ano. Nos meses de outubro e
novembro houve uma queda do indicador, a causa identificada foi um erro de atualizagédo do
sistema de gerenciamento de frota, sendo tratado junto ao fornecedor e corrigido. Mesmo com

0 erro ndo houve prejuizo no acumulado anual do indicador.

Figura 9 — Integridade dos dados
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Fonte: Proprio Autor (2023).

Os dados gerados pelo sistema de gerenciamento de frota tém influéncia direta dos
operadores, uma vez que diversas informacdes sdo lancadas via computador de bordo instalado
nas cabines. Como toda a¢do humana, podem ocorrer erros relacionados a estes apontamentos,
e sendo a base de dados gerada pelo sistema utilizada para o dimensionamento de frota,
determinacédo de indicadores de resultado e reporte gerencial, deve-se realizar a¢fes a fim de

minimizar estes erros e impactos no processo de tomada de decis&o.

A fim de garantir a qualidade dos dados e a menor manipulacdo possivel, a equipe
realizou um levantamento da quantidade de ciclos editados pela sala de controle e analista
responsavel, com o resultado levantado identificou-se a necessidade de melhoria, criando assim
um projeto utilizando elementos de jogos junto as equipes de turno com foco na redugéo de
edi¢des de ciclo. O uso de jogos pode ser utilizado no meio corporativo com intuito de engajar

o time e gerar resultados de forma lldica, interativa e criativa.

Através das acdes tomadas no projeto e toda metodologia de jogos aplicada, reduziu-se
significativamente as edi¢des de ciclo no sistema. Antes do projeto, de janeiro a agosto de 2022,
a média de edicGes de ciclos era de 2.036, nos meses de setembro a novembro de 2022, apos as
acOes do projeto, as edigdes cairam para 117 ciclos editados em meédia, uma reducao de 78%

das edicGes de ciclo, conforme Figura 10.

Figura 10 — EdicGes de ciclo de transporte
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Com a redugéo das edic¢des de ciclo garante-se uma menor manipulagéo dos dados, e
consequentemente, uma maior confiabilidade dos dados gerados através do sistema de
gerenciamento de frota.

4.3.2 Utilizacao Fisica

Com a garantia de uma maior confiabilidade de dados gerados pelo sistema de
gerenciamento de frota, através do acompanhamento dos indicadores de integridade de dados e
edicdes de ciclo, iniciou-se o processo pelo indicador de utilizacéo fisica, realizou-se entdo o
levantamento das principais paradas operacionais que impactam nas horas ociosas da frota de
transporte tripulada com objetivo de té-las como base para o estudo do indicador de UF da frota
autdbnoma. Para esta etapa foram levantadas as paradas operacionais, gerenciaveis ou nao

gerenciaveis, que impactam nas horas ociosas da frota.

Como o sistema autbnomo tem impacto direto nas paradas operacionais, em funcéo da
exclusdo do fator humano, foi realizado um estudo com objetivo de analisar se as paradas
operacionais deveriam ser readequadas para o teste, buscando concluir se a parada seria
eliminada, reduzida, aumentada ou ndo sofrer alteragcdo em um cenario de monitoramento para
operacdo autbnoma (AHS). Para isto dividiu-se as paradas operacionais em gerencidveis e ndo

gerenciaveis. A analise dos cadigos foi realizada de acordo com a Tabela II.
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Tabela Il — Comparativo de paradas operacionais.

Categoria Parada Operacional Impacto Observacao
Gerenciavel Equipamento Disponivel Sem Como esta parada pode estar ligada a uma definicao estratégica, ambos os modelos
alteracdo podem ter a parada.

Gerenciavel Parada Contra o Sono Eliminada Como a parada contra o sono esta ligada a fadiga do operador, esta poderia ser
eliminada no AHS.

Gerenciavel Falta de Operador Eliminada No AHS néo existe operador ligado diretamente a operacdo, desta forma néo haveriam
impactos relacionados a falta de operador

Gerenciavel Troca de Operador Eliminada No AHS néo existe operador ligado diretamente a operacdo, desta forma ndo haveriam
impactos relacionados a troca de operadores

Gerenciavel Refeicdo Eliminada No AHS néo existe operador ligado diretamente a operacdo, desta forma ndo haveriam
impactos relacionados a refeicao.

Gerenciavel Treinamento/Reunido Eliminada No AHS néo existe operador ligado diretamente a operacdo, desta forma ndo haveriam

impactos relacionados a treinamento/reunido.
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Gerenciavel Parada Pessoal Eliminada A parada pessoal € utilizada para paradas ligadas a necessidades basicas do operador,
como ir ao banheiro ou beber agua. Sendo assim pode ser eliminada no AHS.
Gerenciavel Troca de Turno Eliminada No AHS néo existe operador ligado diretamente a operagéo, desta forma néo haveriam
impactos relacionados a troca de turno entre operadores.
Gerenciavel Aguardando Acerto De Praga | Sem Para ambos os sistemas é necessario manter a qualidade de pracas e vias, com objetivo
alteracdo de aumento de produtividade. Sendo assim em ambos a parada é mantida.
Gerenciavel Aguardando Equipamento de | Sem Esta parada depende do equipamento de carga, sendo assim se mantem em ambos 0S
Carga alteracdo sistemas.
Gerenciavel Lavando Implementos Sem A limpeza de implementos pode estar ligada ao tipo de material ou umidade, sendo
alteracdo assim ambos os sistemas podem ser impactados.
Gerenciavel Manutencdo de periféricos Sem Esta parada é utilizada para manutencdo de tecnologia embarcada, como sdo utilizados
alteracdo sistemas que independem do AHS, sugere-se manter esta parada para 0s demais

sistemas e a criacdo de um novo somente para manutencdo do AHS a fim de mensurar

separadamente.
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Gerenciavel Aguardando Topografia Sem Esta parada ocorre em funcdo de seguranca da equipe de topografia que necessitar
alteracdo adentrar na praca de trabalho para conferéncia de piso e marcacdo, em ambos 0s
sistemas o0s equipamentos devem permanecer parados enquanto a equipe esteja em
campo.
Gerenciavel Indisponibilidade da Pracade | Sem A indisponibilidade da praca de descarga, como por exemplo uma pilha de estéril ou
Descarga alteracdo pilha de estoque, pode ocorrer para ambos 0s sistemas.
Gerenciavel Exames Médicos Periddicos Eliminada No AHS néo existe operador ligado diretamente a operacdo, desta forma néo haveriam
impactos relacionados a exames médicos periodicos.
Gerenciavel Poeira Sem O excesso de poeira altera a visibilidade do operador no sistema tripulado e poderia
alteracdo causar paradas por falsos obstaculos no AHS, além disso a poeira é também um fator
ambiental, sendo necessaria a parada para mitigacao do problema e impactando ambos
0s sistemas.
Gerenciavel Falta Equipamento Carga Sem Esta parada depende do equipamento de carga, sendo assim se mantem em ambos 0S
alteracdo sistemas.
Gerenciavel Aguardando limpeza do Ponto | Sem Esta parada esta relacionada somente ao ponto de descarregamento do minerio, sendo
de Alimentacéo alteracdo assim se mantem em ambos 0s sistemas.
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Néo Atolamento Sem Atolamento esta relacionado em sua maioria as condi¢des climaticas e de acesso,

gerenciavel alteracdo podendo ocorrer em ambos 0s sistemas.

Né&o Manutencdo do Ponto de Sem Esta parada esta relacionada somente ao ponto de descarregamento do minério, sendo

gerenciavel Alimentacao alteracdo assim se mantem em ambos 0s sistemas.

Néo Fatores Climaticos Sem Em alguns casos este item pode ser diminuido no AHS pela retirada dos operadores do

gerenciavel alteracdo risco, porém pode ainda ocorrer algum dano material proveniente de um acidente por
deslizamento, escorregamento, etc. por isso foi mantido sem alteragéo.

Néo Aguardando Abastecimento Sem Esta parada depende do caminh@o de abastecimento, sendo assim ambos 0s sistemas

gerenciavel alteracdo podem ter esta parada.

Néo Emergéncia Sem Em uma possivel emergéncia, as operacdes podem ser paralisadas como um todo, sendo

gerenciavel alteracdo assim ambos os sistemas podem ter esta parada.

Néo Aguardando Equipamento de | Sem Esta parada depende da equipe/equipamento de infraestrutura, sendo assim ambos 0s

gerenciavel Infraestrutura alteracdo sistemas podem ter esta parada.

Néo Acesso interrompido Sem Um possivel interrompimento de acesso pode ocorrer e paralisar ambos 0s sistemas,

gerenciavel alteracao sendo assim deve ser mantido sem alteracéo.
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As analises com relacdo as paradas operacionais estdo relacionadas a realidade
operacional da mina do estudo. Elas podem variar de mina para mina, sendo assim o estudo do
impacto das horas ociosas e paradas operacionais deve ser realizado para cada cenario
considerando as peculiaridades de cada mina. O importante é partir da lista de paradas
operacionais ja cadastradas no sistema de gerenciamento de frota, se houver, ou criar uma nova

lista pensando nas paradas possiveis durante a operacdo autbnoma.

Através da analise dos codigos de parada ja existentes foi possivel verificar que alguns

podem ser eliminados para o teste do autbnomo, visto que estes ndo ocorreriam. Sendo eles:

e Parada contra o sono;
e Refeicéo;

e Falta de operador;

e Troca de operador;

e Treinamento/Reuni&o;
e Parada pessoal;

e Troca de turno;

e Exames médicos periodicos.

Além da analise dos codigos existentes, através de uma reunido de brainstorming entre
operacdo de mina, fabricante do caminhdo autbnomo e gestéo de frota, foram definidos novos
codigos de parada que devem ser inseridos no monitoramento classificados na categoria AHS,

conforme Tabela Il abaixo.
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Tabela Il — Impactos nas paradas operacionais.

Categoria Parada Operacional Impacto Observacao

AHS Deteccdo de falso obstaculo Criagéo Em funcdo da configuracdo de parada imediata do sistema AHS ao detectar
objetos/pessoas na via, podem ocorrer paradas por falsos objetos/pessoas em
funcdo da ma visibilidade ou erro de software.

AHS Falta ou perda de sinal GNSS | Criacdo No AHS existe uma dependéncia de sinal GNSS para que 0 equipamento
opere, sendo assim se o sistema est4 sem sinal ndo e possivel operar.

AHS Falta ou perda de sinal wireless | Criacao Assim como no GNSS existe também uma dependéncia de sinal wireless para

que 0 equipamento comunique com a sala de controle e receba 0os comandos de
operacgdo, sendo assim se o0 sistema esta sem sinal wireless ndo é possivel

operar.
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Com a exclusdo de oito paradas operacionais para o teste do autbnomo, foi possivel
quantificar o impacto gerado na UF, somente nesta primeira analise. Para isto foi realizado um
levantamento das horas, por caminhdo, no periodo janeiro a novembro de 2023 atraves do
relatorio de registro de estados no sistema de gerenciamento de frota, obteve-se os seguintes

resultados, conforme Tabela IV.

Tabela IV — Levantamento de horas de parada ano dos caminhdes tripulados.

Parada Operacional HO % na UF
Parada Contra 0 Sono 36,94 0,42%
Falta de Operador 127,32 1,45%
Troca de Operador 5,78 0,07%
Refeicdo 509,47 5,82%
Treinamento/Reunido 21,84 0,25%
Parada Pessoal 6,71 0,08%
Troca de Turno 223,60 2,55%
Exames Médicos periddicos 4,67 0,05%
Total 10,69%

Realizado o levantamento de horas em cada uma das paradas, foi possivel quantificar
0s ganhos em porcentagem de cada uma das paradas em relacdo a UF. Levantando assim um
ganho de 10,69% na UF considerando a eliminacgéo das paradas operacionais listadas na Tabela
IV para um futuro dimensionamento da frota autdbnoma. Quando comparada ao sistema
tripulado onde utiliza-se, também com base no banco de dados, uma UF de 76%, tem-se entdo

definidas as UF para cada um dos cenarios:

e Sistema Tripulado — 76,00%
e Sistema Auténomo — 86,69% (ganho de 10,69%)

Desta forma, pode-se concluir que o indicador de UF tem papel fundamental na analise
de viabilidade de caminhdes autdnomos e deve ser monitorado no teste de validagdo, porém

como a UF é baseada nas paradas operacionais, estas devem ser analisadas uma a uma de modo
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a concluir se a parada pode ser eliminada ou se ndo forem suficientes, devem ser criadas novas
paradas. Na analise deste trabalho foram retiradas oito paradas e criadas outras trés para

monitoramento do caminhdo autdbnomo, além da alteracdo da arvore de horas para o teste.

Um ponto importante € que no sistema tripulado os dados de entrada das paradas
operacionais sdo apontados pelos operadores através de um monitor embarcado do sistema de
gerenciamento de frota. J& no caminhdo autbnomo, como ndo se tem o operador para
desempenhar esta funcdo e algumas delas ndo podem ser coletadas via telemetria remota, foi
criado um perfil de monitoramento no proprio software de automacdo do fabricante, onde
pudessem ser apontadas as paradas durante o teste.

4.3.3 Disponibilidade Fisica

O sistema autbnomo pela natureza da tecnologia traz consigo uma gama de informacdes
coletadas, por exemplo telemetria, nas quais os caminhdes tripulados possam ndo ter,
possibilitando uma analise de falha mais detalhada.

Apesar dos ganhos esperados, na DF temos acréscimo de uma nova variavel: a
manutencdo ocasionada pela quebra ou parada do AHS. Em funcdo disto, mapeou-se a
necessidade de segregacdo das manutencgdes referentes ao caminhdo propriamente dito, que ja
eram monitoradas pelo sistema de gerenciamento de frota e setor de manutencdo de
equipamentos mdveis da mina onde foram realizados os testes, e as manutencdes referentes ao
sistema autbnomo, que até entdo ndo eram monitoradas. O valor informado pela manutencéo
de equipamentos moveis varia més a més em funcéo das condi¢des operacionais na mina em
questdo, substituicdo de frota e paradas de manutengdo. Conforme Figura 11 verifica-se a
distribuicdo mensal da DF que ja era monitorada e refere-se apenas a disponibilidade do

caminhdo tripulado e ndo do sistema auténomo.

Figura 11 — Exemplo de distribuigdo mensal de DF do caminhdo

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTr NOV DEZ

84,13% 83,79% 82,02% 84,42% 82,04% 85,50% 85,53% 85,81% 85,74% 85,57% 83,99% 79,41%

Fonte: Préoprio Autor (2023).

Porém para um cenario de mapeamento de indicadores para teste do caminhdo

auténomo, além do monitoramento da disponibilidade do caminhdo, tem-se 0 acréscimo de uma
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nova varidvel dentro do monitoramento da DF, as horas de manutencéo referentes ao sistema
autdonomo (HMars), incluindo hardware e software. Estas horas precisam ser monitoradas
durante o teste, pois hum possivel impacto de baixa disponibilidade € necessario identificar se
0 problema esta no caminhdo ou no AHS. Em funcéo disso foi necessaria a criagdo de um novo
indicador, chamado de DFans, que leva em consideragdo ndo apenas as horas de manutengédo

do caminhdo, como também do sistema AHS, conforme demonstrado na Equacao 4.

DFAHS = "= 222 2 100 [4]

Onde:

e DFans é a disponibilidade fisica do conjunto caminhdo e sistema auténomo
representada pela percentagem do tempo que o equipamento fica disponivel para
operar;

e HC corresponde as horas calendario que sdo calculadas por ano, més ou dia, a
depender do horizonte analisado;

e HM corresponde as horas que o equipamento fica indisponivel para operacdo em
funcéo de manutencdo corretiva, preventiva ou preditiva.

e HMahs corresponde as horas que o equipamento fica indisponivel para operagdo em
funcdo de manutencdo corretiva, preventiva ou preditiva do sistema AHS.

e Por consequéncia da criacdo de uma nova categoria de HM, chamada de HMans sera
necessaria a alteracdo da arvore de horas, assim como na UF, incluindo este novo

item.
4.3.4 Indicadores de Produtividade

Para a produtividade, da mesma forma que a DF e UF, espera-se um impacto em relagao
a operagdo autdbnoma. Porém, da mesma forma, cabe uma analise de indicadores e a definigcdo

se 0s dados seriam coletados através do software de automacdo ou telemetria durante o teste.

Os tempos que compdem a produtividade podem ser divididos em fixos e variaveis,
conforme Equacdo 3 apresentada no capitulo 2.4.4, onde o tempo variavel é a parte em fungéo
de velocidade e DMT e os demais séo os tempos fixos, realizou-se um levantamento dos tempos

fixos de ciclo ja praticados no sistema tripulado primeiramente. Estes tempos sao calculados a
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partir do apontamento do operador do inicio e fim de cada etapa do ciclo, através do computador
embarcado no caminhao. Para levantamento dos tempos fixos, velocidades e,
consequentemente, célculo de produtividade consultou-se a base de dados do sistema de
gerenciamento de frota tripulada através do relatorio de movimentacéo detalhada de transporte.
Esta consulta ndo teve objetivo de comparar sistema tripulado e autbnomo, mas dar base para
verificar se teria alguma modificacdo na forma de calculo ou método de coleta destes tempos e

indicadores.

Os tempos fixos foram calculados a partir de média simples no banco de dados, pois
ndo possuem variagdo conforme DMT. Ja os tempos variaveis, neste caso tempo deslocando
carregado e tempo deslocando vazio, tem interferéncia direta da DMT e séo calculados a partir
de uma equacao que correlaciona a velocidade média e DMT para que se chegue no tempo.
Somando tempos fixos e variaveis obtém-se o tempo de ciclo total. A partir do tempo de ciclo
total, juntamente com a carga média em toneladas é possivel calcular a produtividade horéria

para cada faixa de DMT.

Analisando os dados de ciclo e produtividade foi verificado que néo existe necessidade
de alteracdo ou criacdo de novos indicadores para o teste, porém foi identificado que para coleta
dos dados no sistema autbnomo, uma vez que ndo existe operador para apontar o inicio e fim
de cada uma das etapas do ciclo, seria necessaria uma nova ferramenta de coleta, que poderia
ser via software ou telemetria do sistema autbnomo. Porém, por se tratar de uma configuracédo
do sistema autdnomo do fabricante, o item foi repassado a equipe de projeto para as devidas

providéncias.
4.3.5 Indicadores de Seguranca

Um fator importante na operacao autbnoma e tripulada € a seguranca de todo o processo,
e ndo poderia ser diferente no ambiente de testes. Sendo assim, como ndo existiam indicadores
de seguranca envolvendo operacdo autdbnoma, todos os indicadores relacionados ao tema
tiveram de ser criados, estes indicadores foram levantados e validados com o fabricante do

equipamento, operacdo de mina, gestao de frota e seguranca do trabalho.

Os indicadores de seguranca devem envolver tanto a capacidade do caminhao autbnomo

de agir em funcdo de uma situacdo insegura, bem como monitorar possiveis erros de invasao
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da éarea restrita, neste caso a AOZ de teste. A partir do levantamento foram criados trés

indicadores envolvendo seguranca, sendo eles:

Tempo de deteccdo de obstaculo - este indicador mede quantos segundos leva
do aparecimento de um objeto/pessoa pela camera frontal até a identificacao por
inteligéncia artificial de que objeto se trata de um obstaculo real. Quanto menor
este tempo, melhor € o nivel de inteligéncia artificial do equipamento autbnomo
e maior a seguranga em caso de um incidente. Este indicador sera coletado a
partir do software de automacéo.

Tempo de reacdo ao obstaculo — este indicador mede quantos segundos leva
da confirmacdo de deteccdo de um objeto/pessoa até a completa parada do
equipamento. Quanto menor este tempo, melhor é a integracdo entre sistema
autbnomo e sistema mecénico do equipamento autbnomo e maior é a segurancga
em caso de um incidente. Este indicador sera coletado a partir do software de
automacao e telemetria do fabricante.

Aderéncia ao limite de velocidade — este indicador mede em porcentagem o
qudo aderente o caminhdo autbnomo foi ao limite de velocidade da mina inserido
como parametro no sistema. A velocidade maxima que o caminhdo pode operar
pode variar em determinados trechos da mina, apesar de buscar sempre uma
velocidade maior para melhoria de produtividade, o caminhao autbnomo deve
ser capaz de respeitar a velocidade informada no sistema em caso de area
controlada, piso escorregadio ou emergéncia. Lembrando que na operacdo
tripulada o descumprimento desta regra ¢é cabivel de medidas administrativas ao

operador, sendo um importante item envolvendo a seguranca da operacao.

Vale lembrar que além dos indicadores de seguranca, todos 0s requisitos previstos na

ABNT NBR ISO 17757:2022 devem ser cumpridos com objetivo de manter a operagédo

autébnoma segura.

4.3.6 Indicadores especificos do teste

Conforme informado anteriormente, uma das premissas estabelecidas pela equipe do

projeto era manter um operador aposto na cabine caso fosse necessaria uma intervencao por

motivos de seguranca, este operador foi intitulado de safety driver e tinha como papel assumir
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o controle do equipamento em caso de acidente eminente. Para assumir o controle do caminh&o
bastava um toque em qualquer um dos pedais. Para medir a quantidade de eventos de
intervencao criou-se para o teste o indicador de eventos de intervencdo do safety driver, este
indicador era reportado via radio de comunicacdo pelo proprio safety driver. Para referéncia
para futuras parametrizacdes e indicadores para validacdo de areas de teste este indicador pode
também ser usado se a equipe julgar necessario, porém este item trata-se de um requisito

exclusivo do projeto.
4.4 — Consolidado de indicadores

Realizado a anélise de defini¢do dos indicadores e parametros a serem utilizados no teste
do caminhdo autdnomo, obteve-se um mapa consolidado para facil consulta e entendimento da
equipe. Este consolidado foi utilizado na etapa de teste e verificado se a coleta de dados foi

satisfatoria durante o teste, 0 mapa € apresentado na Tabela V.
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Tabela V — Tabela consolidada de indicadores.

Indicador de

Ferramenta de

. Indicador/Parametro Observacéo
origem Coleta
Em funcédo da configuracdo de parada imediata do sistema AHS ao detectar
UF Deteccdo de falso obstdculo | Software do AHS | objetos/pessoas na via, podem ocorrer paradas por falsos objetos/pessoas
em funcdo da ma visibilidade ou erro de software.
UE Falta ou perda de sinal GNSS | Software do AHS No AHS existe uma depend_enma de s]nal GI\_ISS para que oleqmpamento
opere, sendo assim se o sistema esta sem sinal ndo € possivel operar.
Assim como no GNSS existe também uma dependéncia de sinal wireless
UE Falta ou perda de sinal Software do AHS para que o equamf:nto comunique com gsala de cc,)ntrole.e rece_ba 0S
wireless comandos de operagdo, sendo assim se 0 sistema esta sem sinal wireless
ndo é possivel operar.
DF DF auis Sala de controle Novo indicador de DF levando em consideracdo as horas de manutencéo

referentes ao AHS

Produtividade

Tempos fixos e variaveis

Telemetria/Software
do AHS

Para o indicador de produtividade ndo houve alteracdo, porém como a
ferramenta de coleta se diferencia do sistema tripulado este indicador deve
ser acompanhado em teste.




Tempo de deteccdo de
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Indicador para medir o tempo que o AHS leva do aparecimento de um

Seguranca . Software do AHS objeto/pessoa pela cdmera frontal até a identificacdo por inteligéncia
obstaculo gl . .
artificial de que objeto se trata de um obstaculo real.
Seguranca Tempo de, reacao ao Software do AHS Indicador para medir o te/mpo desde a confirmacéo (_1e deteccdo de um
obstaculo objeto/pessoa até a completa parada do equipamento.
Aderéncia ao limite de Indicador para medir o qudo aderente o caminh&o autdnomo foi ao limite
Seguranca ) Software do AHS . SR n .
velocidade de velocidade da mina inserido como parametro no sistema
Outros Eventos de intervencdo do Software do AHS Indicador especifico do teste, para medir o nimero de intervengdes que 0

safety driver

safety driver teve de realizar




50

4.4 — Implantacdo de AOZ de teste
4.4.1 Definicdo da area de teste

Para definicdo da area de teste foi feito um alinhamento junto ao planejamento de mina
de modo a mapear as possiveis &reas disponiveis com as seguintes caracteristicas e

justificativas:

e Sem interferéncias com o plano anual de lavra — como a AOZ de teste deveria
ser restrita a circulacdo de qualquer equipamento que néo estivesse ligado ao
projeto, esta area ndo poderia ter atividade de lavra no periodo de teste;

e Representar a0 maximo a realidade da mina — como a area de teste busca
reproduzir as condicdes operacionais para maior representatividade dos dados,
era necessario que a area tivesse declive, aclive e plano, material para
carregamento do caminhdo e area Util para basculamento do material em pilha.

e Vista paraaregido do mirante —em funcéo de cobertura de rede, a regido deveria
ter vista para o mirante da mina onde era possivel alimentacdo elétrica e

cabeamento da rede de comunicacédo do projeto.

Definidos os requisitos da area foi definida pela equipe a area de teste que atendia todos

0s requisitos, conforme Figura 12.

Figura 12 — Imagem &rea da AOZ de teste



51

Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2023).

4.4.2 Infraestrutura de rede

Um dos principais requisitos para a operagdo de um caminhdo autbnomo é a qualidade
de rede. Para o teste foram levantadas trés possibilidades de rede que poderiam ser utilizadas

na AOZ de teste, listadas abaixo:

e Utilizacdo da rede Wi-fi local da mina, j& implementada através de estacdes
moveis com access points espalhadas e infraestrutura Cisco e utilizada para
transferéncia de dados do sistema de fadiga e gerenciamento de frota, na Figura
13 observa-se um access point instalado em uma escavadeira para expansao de

sinal da mina.

Figura 13 — Imagem de access point da rede wi-fi da mina
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Fonte: Proprio Autor (2023).

e Utilizacdo da rede LTE privada, porém o custo mesmo para o periodo de teste
era muito alto;

e Utilizacdo de internet via satélite;

Apesar da rede Wi-fi ser uma tecnologia de comunicacdo sem fio que possui uma alta
confiabilidade, facilidade de uso e sem a necessidade de cabos, possui a velocidade e a
estabilidade da conexdo afetadas pela distancia do dispositivo ao roteador e por interferéncias

de outros dispositivos ou obstaculos fisicos na mina.

O LTE, ou Long Term Evolution, possui alta velocidade que permite 0 acesso a internet
por meio de redes de telefonia mével. Uma de suas principais vantagens € a alta velocidade de
conexao, que pode ser comparavel a de redes fixas, como o Wi-fi. No entanto, o LTE pode ser

mais caro do que o Wi-fi em termos de planos de dados e custos de equipamentos.

A internet via satélite € uma tecnologia que permite 0 acesso a internet por meio de

sinais de satélite. Ela oferece uma ampla cobertura geogréfica e € uma opcao viavel para areas
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remotas onde outras formas de acesso a internet ndo estdo disponiveis. No entanto, a internet
via satélite tende a ser mais cara do que o Wi-fi e 0 LTE, tanto em termos de custo inicial quanto
de planos de dados. Além disso, a laténcia pode ser um problema, ja que 0s sinais precisam

viajar até o satélite e de volta a Terra, 0 que pode resultar em atrasos na transmissdo de dados.

Em resumo, cada tecnologia tem suas vantagens e desvantagens em termos de
praticidade, velocidade, cobertura e custo. A escolha da melhor op¢éo para o teste foi baseada
em estudos de custo e viabilidade realizados pela equipe de redes, foi definido entdo a utilizacéo
da internet via satélite em funcéo da cobertura superior a rede wi-fi da mina, além do menor
custo quando comparada a LTE privada em funcdo da necessidade de apenas uma antena para
cobertura. A antena e toda estrutura necessaria foi instalada no mirante da mina, no qual havia
visibilidade e gerou menor sombra na AOZ de teste. Em um cenéario de operacdo definitiva e
implantacdo de autbnomos, cabe uma nova analise de cobertura, laténcia e custo. Na Figura 14

é possivel verificar o modelo de antena utilizada.

Figura 14 — Imagem da antena instalada
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Fonte: Acervo do fabricante (2023).

Definida a rede a ser utilizada foi realizado um mapeamento na area definida para AOZ
de teste com objetivo de mapear possiveis areas de sombra de sinal e que poderiam impedir a
operacédo do caminhdo autdbnomo, para este mapeamento foi instalado um kit do fabricante que
funcionava como uma antena do caminhdo autbnomo para coleta de dados, na Figura 15 é

possivel observar o kit de mapeamento instalado em veiculo leve para mapeamento.

Figura 15 — Mapeamento da qualidade da rede na AOZ de teste

Fonte: Proprio Autor (2023).

4.4.3 Infraestrutura de mina e sinalizacdo

Conforme levantado na etapa de revisao bibliografica é necessario a delimitagcdo de uma
area com acesso controlado, onde adentrem apenas equipamentos com tecnologia embarcada
capaz de serem visualizados pelo equipamento autdbnomo, com objetivo de evitar acidentes e
paradas desnecessarias por detecgdes de obstaculos. A infraestrutura de mina envolvida no teste

esta basicamente ligada aos itens de limitac&o fisica da AOZ de teste e sinalizag&o.
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Para restringir a AOZ de teste foi confeccionada leira de protecdo em todas as possiveis
entradas da area, com objetivo de impedir a entrada de outros equipamentos e pessoas. Esta
atividade foi realizada com apoio da escavadeira de 20t disponivel para as operagdes auxiliares,

a altura da leira foi mantida com o padrdo da NR-22 j executado na mina.

Para a sinalizacéo, foi confeccionada placa de alerta na cor amarela, com objetivo de
sinalizar as pessoas que circulam na area da mina de que area possui operacdo autbnoma e a

entrada é restrita. O modelo de placa utilizado € demonstrado na Figura 16.

Figura 16 — Placa de sinalizagio da AOZ de teste

ACESSO RESTRITO

AOZ — AREA DE OPERACAO
AUTONOMA
SOMENTE PESSOAL AUTORIZADO

. )

Fonte: Proprio Autor (2023).

Atividades auxiliares como manutencdo de acesso e umidificacdo de vias também foram
executadas na AOZ de teste, porém estas atividades eram programadas em momentos em que
0s testes ndo estavam ocorrendo em funcdo do caminhdo pipa e motoniveladora ndo estarem
equipados com o sistema de geoposicionamento para entrada na AOZ durante a operacdo do

caminhao.
4.4.4 Requisitos de seguranca

Alguns requisitos de seguranga foram adotados em atendimento a ABNT NBR ISO
17757:2022. Um deles foi o indicador visual para distingdo do modo autbnomo e manual, onde

guando o caminhdo estivesse operando em modo autdbnomo este deveria ter um sinal luminoso
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visivel na cor azul, quando em opera¢do manual esta luz deve estar verde. Estes itens foram

passados para o fabricante que disponibilizou o caminh&o ja com este indicador de fabrica.
4.5 — Execucdo de Teste

Ap06s o cumprimento das etapas de mapeamento de indicadores, parametros e criacao
da AOZ previstas no fluxograma de processo do projeto, seguiu-se para a etapa de teste com
objetivo de monitorar e coletar dados através de um teste real na AOZ com um caminhdo

autbnomao.

Para o teste foi utilizado um caminh@o rodoviario fornecido pelo fabricante, ja com a
tecnologia autbnoma embarcada. Na Figura 17 € possivel identificar os principais componentes

do caminhdo autdbnomo disponibilizado para o teste.

Figura 17 — Componentes do caminhdo autbnomo

), ]
y
i

Fonte: Proprio Autor (2023).

O tempo desde a chegada do equipamento autdbnomo até a finalizacdo do teste de
validagdo foi de cerca de seis dias, sendo que os primeiros trés dias foram de reconhecimento
da area pela equipe de software e engenharia do caminh&o, este reconhecimento incluiu uma
etapa denominada machine learning. Esta etapa é¢ fundamental para o teste de validagdo, uma
vez propicia a coleta de dados em campo para que o algoritmo utilizado na inteligéncia artificial
melhore sua precisdo. Ideal é que esta etapa seja executada na prépria AOZ de teste, uma vez

que os dados coletados séo realmente da area de operacao.
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Apos etapa de machine learning foi realizado um evento de lancamento do teste, com a

presenca da equipe do projeto, alta direcdo e demais areas envolvidas. O teste ficou restrito ao

horério de trabalho do administrativo da mina, por isso a duragcdo do teste teve seu tempo

reduzido. No total foram 16 h de coleta de dados, onde foi possivel realizar diversos ciclos de

transporte, incluindo todas as etapas de ciclo. Na tabela VI tem-se o resultado da coleta de

dados, em busca dos indicadores mapeados.

Tabela VI — Tabela de resultados do teste.

Indlc.ador L Indicador/Parametro FETNIEEC Unidade | Resultado
origem Coleta
UF Deteccdo de falso obstaculo Software do AHS | unidade NA
UF Falta ou perda de sinal GNSS Software do AHS h 0
UF Falta ou perda de sinal wireless | Software do AHS h 0
DF DFans Sala de controle h 0
Produtividade Velocidade média Telemetria/Software | ., 14,4
do AHS
Produtividade Tempo médio de ciclo Telemetria/Software Minutos 4,6
do AHS
Produtividade| Tempo total em basculamento Telemgglilligftware h 2,72
Seguranca | Tempo de deteccgdo de obstaculo | Software do AHS |segundos NA
Seguranca Tempo de reacdo ao obstaculo | Software do AHS |segundos NA
Seguranca Aderencia ao limite de Software do AHS % 100
velocidade
Outros Eventos de m(tjerri\\;gpgao do safety Software do AHS | unidade 1

Através da analise dos resultados coletados foi possivel identificar diversos pontos de

melhoria, que podem ser listados abaixo:

Os indicadores de deteccao de falso obstaculo, bem como os tempos de reacdo

e deteccdo devem ser melhor mapeados, pois ndo ocorreram eventos desta

natureza durante o teste;

Os dados referentes ao ciclo e velocidade media ainda precisam ser melhor

trabalhados no sistema AHS, pois o sistema néo foi capaz de separar o tempo de

cada etapa do ciclo de transporte, apenas no basculamento onde ele somou todas

as horas. A velocidade média foi geral, contabilizando o tempo de basculamento
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e carregamento o que acaba por penalizar a velocidade, o que em uma analise de
viabilidade poderia inviabilizar a implantagdo de caminhdes autbnomos por um
erro no calculo da velocidade média. O ideal seria separar apenas a velocidade
média durante a etapa operando vazio e operando cheio, como é feito no sistema
tripulado.

A falta ou perda de sinal wireless foi um grande problema durante o teste, apesar
das 16 h de execucdo de teste sem problemas deste tipo, o teste poderia ter sido
estendido se ndo fosse um problema ocasionado pela laténcia no sinal wireless.
Este problema ocasionando o cancelamento do teste e ndo permitiu maior coleta
de dados. Por isso, apesar do quantitativo de horas referente a este item estar
zerado, ele foi o causador da paralisacéo do teste. Este item reforca ainda mais

a necessidade de infraestrutura de rede robusta para operacao autdbnoma.

Com o teste executado e os dados coletados foi possivel revisitar o fluxograma de

processos e identificar melhorias nas ferramentas de coleta de dados. Estas melhorias foram

repassadas ao fabricante em reunido e sdo alvo de melhoria na segunda etapa de testes que

podem ocorrer posteriormente.

Os dados coletados ndo puderam seguir para etapa posterior, prevista no fluxograma de

processos, que era alimentar a andlise de viabilidade de frota, conforme o préprio fluxograma

se a coleta de dados néo for corretamente executada deve-se revisar a etapa de determinacéo de

ferramenta de coleta com objetivo de corrigir os erros, ou seja, enguanto houver erros o

fluxograma deve ser revisado, conforme literatura, conforme Figura 18.

Figura 18 — Analise do fluxograma de processo ap0s o teste
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Fonte: Proprio Autor (2023).

Mapa consolidado
Criar tabela consolidada de
indicadores e forma de

Onde o fluxo mapeado em verde foi executado, sendo necessario novo ciclo de monitoramento

para correcdo da ferramenta de coleta de dados.
4.6 — Ganhos levantados com o projeto

Com aplicacdo do fluxograma e execucdo das etapas para o teste de validacdo puderam

ser observados durante o projeto, podendo-se listar:

e Fluxograma de processos para auxiliar em testes de validacdo de caminhdes autbnomos
no futuro — o fluxograma de processos para testes de validacdo ndo s6 auxiliou neste
teste, como auxiliara a equipe de projetos na conducdo de testes de validacdo de
autdnomos no futuro, além de poder auxiliar demais minas que queiram realizar provas
de conceito envolvendo autdbnomos em suas operagoes;

e Aumento da maturidade no uso do sistema de gerenciamento de frota - como a
confiabilidade dos dados gerados pelo sistema de gerenciamento de frota teve de ser
mantida alta para uso dos dados no projeto, foi necessario a criagdo de dois importantes
indicadores: integridade de dados e edicdes de ciclo. Estes trouxeram maior maturidade

para a equipe da sala de controle, operadores e todos o0s envolvidos no processo;
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e Engajamento da equipe de infraestrutura, tecnologia e operagéo — o teste do caminhéo
autdbnomo envolveu diversas areas da empresa que teve que garantir sinergia para que o
teste ocorresse da melhor forma possivel;

e Avanco no estudo de ampliacdo e melhoria da rede de comunicac¢do da mina — como o
caminh&o autbnomo exige uma rede de comunicacéo confiavel, estavel e de qualidade,
foram feitos esforcos junto ao time de tecnologia da informacéo para buscar solucfes
na area de comunicacdo da mina, trazendo avangos nas opg¢des de substituicdo da rede
atual,

e Conhecimento na area de autdnomos — através do projeto e teste desenvolvido na mina,
foi possivel conhecer a tecnologia, entender os desafios de implantacdo e mapear 0s
riscos envolvidos em todo o processo, inclusive importantes métricas de seguranca do
sistema;

e Levantamento de melhoria na rede — o problema referente a falta de sinal wireless
levantou uma variavel importante em estudos de implantacdo de autbnomos: a rede de
comunicacdo wireless, este € um dos principais requisitos para implantacdo de um
sistema autébnomo, em funcdo do teste ter sido executado em uma pequena area,
denominada sandbox, a infraestrutura de rede foi simplificada, utilizando assim uma
opcao de internet via satélite que viabilizou os testes e possui baixo custo, porém para

uma cobertura total da area da mina faz-se necessario um estudo mais aprofundado.
5 - CONCLUSOES

Testes tem como objetivo conduzir uma decisdo técnica segura da equipe de projetos e
alta direcdo em relacdo a uma solugédo proposta, seja uma tecnologia ou produto, neste sentido
pode-se concluir que o teste foi satisfatorio. Através da execuc¢do do teste foi possivel identificar
que a tecnologia ainda precisa implementar melhorias nas ferramentas de coleta de dados para
munir o estudo de viabilidade econémica de um AHS, esta conclusdo embasou a deciséo por
adiar a aquisicdo de caminhdes autbnomos. Sendo identificado a necessidade de uma maior
maturidade do fabricante e maior robustez da rede de comunicacdo wireless da mina, o que
seria um passo anterior ao investimento em frota autbnoma. Todo este estudo possibilitou uma
decisdo gerencial assertiva acerca da aquisi¢do de caminhdes autbnomos, mostrando que a

ferramenta de validacao foi satisfatoria.



61

Do ponto de vista da criagdo de um fluxograma de processos para execucgéo de teste de
validacdo para caminhfes autbnomos o projeto mostrou-se favoravel. Através do
direcionamento do fluxograma foi possivel mapear os indicadores necessarios para validacao
do teste, eliminando oito paradas operacionais desnecessarias para o teste e a criacdo de oito
novos indicadores cruciais para medir o desempenho do AHS. No total foram mapeados onze
indicadores para acompanhamento no teste de validacdo de caminhdes autdbnomos, que nédo
puderam ser coletados em sua maioria por conta da ferramenta de coleta selecionada. Sendo
assim, identificando a necessidade de rodar o fluxo de processos novamente na etapa de selecéo
de ferramenta de coleta de dados, onde ndo se obteve o resultado desejado. O fluxograma de
processo, que foi testado em todo o projeto, servira de base para futuros testes de caminhdes

autbnomos.

No ambito da criacdo da AOZ de teste desenvolveu-se importantes reflexdes em relacéo
aos impactos positivos e negativos, bem como o0s desafios operacionais e de infraestrutura
envolvidos na implantacdo de uma area autdbnoma. A principal conclusdo em relacdo a
infraestrutura é de que a area de comunicacgdo wireless deve estar em um nivel de maturidade
elevado, para isto é necessario alto investimento em rede, o que pode inclusive ocasionar o

adiamento na decisdo pela implantacdo de um AHS no momento.
6 — TRABALHOS FUTUROS

No desenvolvimento do trabalho foi possivel levantar diversas linhas de pesquisa que
podem ser desenvolvidas a partir de um estudo mais aprofundado, dentre elas pode-se listar:

e Estudo da infraestrutura de rede necessaria para atendimento a operacéo autbnoma;

e Estudo da infraestrutura de mina (qualidade de acessos, pracas, ponto de descarga, etc.)

necessaria para atendimento a operacao autdbnoma;

e Estudo comparativo da disponibilidade fisica dos equipamentos entre sistema tripulado

e autbnomo;

e Andlise de viabilidade financeira para aquisi¢do de equipamentos autbnomos.
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