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RESUMO

Este trabalho avaliou alguns dos beneficios do uso de um simulador de realidade
virtual para o treinamento de operadores de caminhdes fora de estrada. Para chegar
aos resultados, realizou-se um estudo de caso em uma mineracao de ferro de grande
porte localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. Selecionou-se
um grupo de 30 operadores com desempenhos operacionais semelhantes, sendo que
metade deles foi treinado com o auxilio de um simulador. Posteriormente, os
operadores treinados foram alocados em um caminh&o exclusivo, enquanto os ndo
treinados operavam um outro caminh@o com caracteristicas semelhantes. Como os
dois caminhdes tiveram as rotas fixadas no sistema de despacho e os programas de
manutencdo atrelados, foi possivel verificar a diferenca de desempenho dos
operadores treinados através da comparacao da performance dos caminhdes
participantes do teste, que teve duragéo de dois meses. Os resultados indicaram uma
reducdo de 3,2% de consumo de combustivel, que representaria no ano de 2018,
644.544,24 litros de diesel economizados e 1,8 toneladas de CO, a menos na
atmosfera. Além disso, houve ganhos na produtividade, tempo de manobra e
velocidade média dos operadores treinados. Registrou-se também, uma reducao
acima de 23% na ocorréncia de diversos eventos operacionais, relacionados a
situacOes de risco e diminuicdo da vida util de componentes mecanicos. ApOs o
periodo de teste, os operadores que ja haviam sido treinados voltaram para uma nova
etapa de treinamento no simulador. Esses operadores apresentaram uma evolugao
de desempenho, quantificada pelo simulador na reducdo de 90% dos erros
operacionais cometidos durantes avaliacdes realizadas com o auxilio da ferramenta.

Palavras-chave: Simulador. Operacdo de Mina. Treinamento. Reducdo de Custo.
Seguranca.



ABSTRACT

The following work evaluated the benefits of using a Virtual Reality Simulator for the
training of haul trucks operators. In order to get the results, a case study was conducted
in a world class iron ore open pit mine, located in the Quadrilatero Ferrifero, MG -
Brasil. A group of 30 operators with similar performance was selected and half of them
had training in a simulator. Later, the trained workers operated one specific haul truck,
while the workers without training operated a different truck with similar characteristics.
As the two trucks had fixed routes in the dispatch system and similar maintenance
programs, the performance gap between the two groups was determined through a
comparison between the performance of each truck in the experiment, which took two
months. There was a reduction of 3.2% of fuel consumption, that would represent a
total of 644544.24 liters of saved diesel for 2018 and 1.8 tons less CO2 emitted in the
atmosphere. In addition, there were improvements on productivity, maneuvering times
and average speed for the trained workers. The great reduction of operational events
related to hazards and component lifespan reduction were also registered. After the
experiment period, the workers that had already been trained were submitted to a new
training program in the simulator. These workers showed further performance
increase, measured by the simulator as a reduction of 90% of operational mistakes
made during the tests made with the help of the tool.

Keywords: Simulator. Mine Operations. Training. Cost Reduction. Safety.
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1. INTRODUCAO

1.1.CONTEXTO E MOTIVAC@ES

Segundo CURI (2017), a mineragdo € conceitualmente dividida em quatro
fases: prospeccéo, exploracdo, desenvolvimento e lavra (ou explotacdo). Essa ultima
é definida pela aplicacédo dos trabalhos necessérios ao aproveitamento econémico da
jazida.

Ainda de acordo com CURI (2017), o sucesso das operacfes de lavra a céu
aberto, é dependente da eficiéncia das operacbes unitarias de lavra, sendo elas,
perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte. Para isso, € necessario ter
equipamentos adequados e mao de obra qualificada.

Segundo CALAES (2006), dentre as especificidades do setor mineral, destaca-
se a Rigidez Locacional, pois ao contrario das demais atividades industriais, a
mineracdo ndo se localiza em funcdo dos fatores de atracdo convencionalmente
avaliados, como por exemplo disponibilidade de mao de obra qualificada.

Este trabalho é voltado para um estudo de caso, que teve como motivacao, o
aumento da frota de transporte de uma mina de minério de ferro de grande porte em
2019 atrelado a falta de operadores experientes disponiveis no mercado, além da alta
representatividade do diesel nos custos da operacdo de transporte. A ferramenta
estudada, para melhorar o treinamento e reduzir possiveis impactos na producao
durante esse periodo, foi um simulador de realidade virtual.

Definida a ferramenta a ser testada, o estudo de caso desenvolveu-se para
demonstrar os beneficios da utilizacdo do simulador para o treinamento de operadores
de caminhdes fora de estrada, recomendando assim a aquisicédo deste. Como foco do
trabalho, esteve em analise o consumo de diesel e eventos de problemas operacionais

registrados por sensores ja instalados nos equipamentos.

1.2. JUSTIFICATIVA
CALAES (2009) prevé nas principais tendéncias percebidas até 2030, que tera
continuidade o atual processo de reestruturacéo e expansao de mercados, segundo
um modelo de globalizacdo previamente ajustado, porém marcado pela competicédo
cada vez mais intensa, seja ela entre empresas ou entre paises.
No ramo da mineracdo, a realidade ndo serd diferente. RIBEIRO (2013)

destaca que a competitividade no mercado global de minério de ferro tem despertado
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nas empresas a necessidade da realizagdo de estudos visando a reducao dos seus
custos operacionais.

Segundo COUTINHO (2017), o processo de transporte de material realizado
por caminhdes € o método mais utilizado em minas a céu aberto e representa a maior
parte do custo operacional de lavra. O autor destaca a importancia de aumentar a
eficiéncia operacional nesse processo para se ter um custo operacional competitivo,
citando o diesel, que tem um alto custo, além de um alto consumo. Portanto, a relacdo
de consumo desse insumo se caracteriza como alvo potencial para alcancar os
objetivos de um custo operacional competitivo.

CAMPOS JUNIOR et al. (2013) destacam que uma reducdo no consumo de
diesel, que é um combustivel féssil, sem estar acompanhada de uma queda na
producdo, gera ndo apenas ganhos financeiros para empresa, mas também
ambientais, no sentido da reducéo na emissao de gases poluentes provenientes da
gueima do combustivel.

Ainda de acordo com CAMPOS JUNIOR et al. (2013), é importante ter na
operacao de mina, operadores de fora de estrada bem treinados, afim de auxiliar na
preservacao dos equipamentos, tornando-os menos susceptiveis a falhas prematuras
ou danos a componentes, além de evitarem desvios no consumo de diesel.

Segundo FELSCH JUNIOR (2014), é comum encontrar cidades em Minas
Gerais alvos de grandes empreendimentos industriais, devido a sua riqueza natural.
Entretanto, essas ndo possuem mao de obra qualificada disponivel, fazendo com que
empresas de mineracao invistam cada vez mais em programas de capacitacao
profissional para suprir essa demanda.

PAGNUSSAT et al. (2014), corroboram sobre a importancia de uma
capacitacdo eficiente, necessitada pelas mudancas tecnolégicas e constante
necessidade de aumento de produtividade. Além disso, destacam os simuladores de
realidade virtual como ferramentas de apoio importantes para os programas de
treinamento, sendo eficiente ao proporcionar a aquisicdo de habilidades para a
operacao de maquinas em condi¢des semelhantes aquelas encontradas em campo.

Portanto, justifica-se a necessidade desse estudo no sentido de buscar novas
alternativas para melhorar a eficiéncia da capacitacdo de operadores de caminhdes
fora de estrada. O conceito de eficiéncia esta relacionado a otimizacao, na aplicacéo

de recursos financeiros e materiais em relagéo aos resultados alcangados, ou seja,
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significa fazer mais com menos recursos (FRASSON, 2001; SANO e MONTENEGRO
FILHO, 2013).

1.3.OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é apresentar alguns dos beneficios do
treinamento de operadores de caminhdes fora de estrada com o uso de um simulador

de realidade virtual.

1.3.2. Objetivos Especificos
o Caracterizar o desempenho e avaliar a evolugcdo, com base em provas
no simulador, de operadores de caminhdes fora de estrada apdés um periodo de

treinamento;

o Avaliar o efeito da capacitacao de operadores via simulador, no consumo
de diesel;
o Verificar o comportamento de indicadores importantes de producao apos

periodo de treinamento no simulador;
o Observar a influéncia do treinamento com simulador nos indices de
ocorréncias de eventos operacionais que diminuem a vida util do equipamento e

aumentam os riscos relacionados a atividade.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) constitui-se de cinco capitulos,
sendo este, parte do primeiro. A introducdo foi elaborada diante do contexto e
motivacdes, justificativa e objetivos do projeto. O segundo capitulo apresenta uma
revisao bibliografica acerca dos temas abordados no trabalho, sendo estes, custos de
lavra, transporte de mina, treinamento e simuladores de realidade virtual. O terceiro
capitulo abrange a metodologia adotada no estudo de caso apresentado no trabalho.
J& os resultados e discusséo sdo apresentados no quarto capitulo. O quinto capitulo
compde as conclusdes do trabalho. As referéncias bibliogréaficas utilizadas encontram-

se ao final do documento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.CUSTOS DE LAVRA

Segundo CURI (2017), o valor do produto é fator condicionante na viabilizacdo
de um empreendimento mineiro, mas é de previsao dificil, sendo funcao direta do
mercado consumidor, oscilando conforme as tendéncias mercadolégicas e a
conjuntura econdmica. Ja o custo de producao é dado pelo somatdério dos custos das
operacoes de lavra e tratamento do minério. Portanto, esses custos independem do
valor do minério. Essa relacao interna do custo de producédo, faz com que este seja o
principal alvo para o aumento dos lucros.

De acordo com CALAES (2006), para determinacdo e comparagao da
capacidade de geracdo de valor de duas ou mais empresas de mineracdo é
indispensavel analisar pontualmente diferentes fatores intrinsecos e extrinsecos da
competitividade. Dentre os fatores intrinsecos, o autor cita os custos, dentre eles os
custos de producéo, sendo mais especifico ao destacar os custos de lavra.

O custo de lavra é calculado com base no custo de uma tonelada de minério
gue entra no processo de beneficiamento, estando ja incluso nesse, o custo de
remocao de estéril (CURI, 2014).

Grande parte das minas que operam pelo método convencional de lavra por
caminhdes tem a composicao de seus custos de lavra divididos conforme a Figura 1,
sendo que a maior parte, representada por 52% dos custos, é ocupada pelo custo
com o transporte por caminhdes (TRUEMAN, 2001, apud LOPES, 2010).

Figura 1 - Distribuicdo dos custos da lavra convencional por caminhdes

32%

M Perfuracdoe
Desmonte

M Carregamento
52%

& Transporte

16%

Fonte: TRUEMAN (2001) apud LOPES (2010)
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CURI (2014), aborda sobre o aumento no custo de lavra com o aprofundamento
da mina, por consequéncia do aumento do custo de transporte, gerado pelo aumento
da distancia média de transporte (DMT). RIBEIRO (2013), pondera que dentre os
motivos do aumento dos custos operacionais de lavra estd o aumento dos precos do

6leo diesel.

2.2. TRANSPORTE EM MINA A CEU ABERTO

Nas minas séo produzidos basicamente dois tipos de materiais: minério,
normalmente transportado para a usina de beneficiamento e estéril, material ndo
aproveitavel economicamente, transportado e empilhado em locais apropriados. Para
fazer o transporte dos materiais geralmente se utilizam caminhdes ou correias
transportadoras. O método de lavra por caminhfes € o mais utilizado no mundo
(LOPES,2010; BORGES,2013; COUTINHO,2017).

Segundo QUEVEDO (2009), na operacao de transporte por caminhdes de uma
mina, os equipamentos séo direcionados pelo sistema de despacho para uma frente
de lavra, onde estard alocado um equipamento de carga (pas carregadeiras ou
escavadeiras) que irdo retirar o material e carregar os caminhdes. Entdo, os
caminhdes carregados transportam o material até o ponto de descarga (britadores,
pilha de estéril ou pilha pulmdo) e em seguida voltam para uma frente de lavra
disponivel, repetindo as mesmas operacdes. Na Figura 2, € apresentado um esquema
gue exemplifica como é o ciclo de transporte dos caminhdes em uma mina a céu

aberto.

Figura 2 - Ciclo de transporte por caminhdes em mina a céu aberto
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Dentre os tempos que mais influenciam na duragdo de um ciclo estdo os
tempos de manobra e basculamento. O tempo de manobra se refere ao tempo gasto
pelo caminhdo para o correto posicionamento frente ao equipamento de carga,
medido a partir da chegada do caminh@o na praca de carregamento até 0 momento
do inicio do carregamento. Ja o tempo de basculamento é compreendido entre a
chegada do caminhdo ao ponto de descarga, passando pelo processo de descarga
do material, até 0 momento que o operador solicita um novo destino ao sistema de
despacho (FELSCH JUNIOR, 2014).

Segundo COUTINHO (2017), deve-se buscar manobras seguras e com 0O
menor tempo possivel. O autor destaca ainda a importancia de se fazer treinamentos
intensivos para melhorar a habilidade dos operadores em manobras.

Os sistemas e indicadores de transporte em minas a céu aberto permitem que
as empresas possam buscar uma atividade cada vez mais produtiva, segura e correta,
no sentido de preservacdo dos equipamentos. Segundo FELSCH JUNIOR (2014),
com o auxilio da telemetria embarcada € possivel acompanhar de forma detalhada e
individual, o processo de operacdo dos caminhdes, analisando fatores chave, como
velocidade dos equipamentos, marcha adequada para operacéo, utilizacéo incorreta
de freios ou qualquer outro componente que possua sensores eletrbnicos de

monitoramento.

2.2.1. Custos de transporte

Para CURI (2017), a principal desvantagem da lavra a céu aberto em
comparacao com a lavra subterréanea esta ligada aos altos custos despendidos para
remocao, transporte e disposicao de materiais estéreis.

De acordo com LOPES (2010), no final da década de 1940 comecaram 0s
estudos com o objetivo de reduzir os custos com o transporte nas minas. Dentre esses
destacam as alternativas de uso de correias transportadoras e britagens moveis.
Entretanto, a lavra com caminhfes destaca-se das outras principalmente pela
flexibilidade, tanto de frentes de lavra quanto de variacdes dos locais de despejo.

Segundo BORGES (2013), os custos de carregamento e transporte
representam em torno de 66% dos custos totais de uma operacédo de lavra. Alguns
autores estimam que 0 custo da operacdo de transporte em minas a céu aberto
representa cerca de 60% do custo operacional de mineracdo, podendo ultrapassar
essa marca em algumas minas (ALARIE e GAMACHE, 2002; HARTMAN, 1992, apud
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RIBEIRO, 2013). Portanto, qualquer reducdo de custo nesse setor, resultara em

economias significativas.

2.2.1.1. Oleo Diesel
LOPES (2010) destaca que os altos custos com o transporte estdo diretamente
ligados aos custos com energia, geralmente de origem fossil, o diesel. Na Figura 3, é
mostrado a participacdo do custo com combustivel nos custos de operacédo de uma
mina de ferro de grande porte. OLIVEIRA (2016) salienta que em uma mina de minério
de ferro, os custos referentes a 6leo diesel referem-se em sua maior parte ao consumo

pelos caminhdes fora de estrada.

Figura 3 - Divisdo dos custos de operacdo em uma mina de ferro de grande porte

q

52%

W Mao de obra
W Combustivel
Manutencdo

M Servigos (terceiros)

B Suprimentos

Fonte: FELSCH JUNIOR (2014)

Alguns autores apresentam numeros ainda maiores, quando tratam da
participacdo do custo de diesel nos custos operacionais de uma mina. RIBEIRO
(2013) apresenta que o custo de 6leo diesel representa 37% dos custos totais de lavra
em um método de lavra convencional por caminhfes. Segundo LOPES (2010), em
uma lavra convencional por caminhdes, quanto se avalia o custo total de lavra,
representado pelos custos de manutencéo e operacionais somados, 0s custos com
diesel e lubrificantes representam 38% dos custos totais deste tipo de lavra. E
importante citar, que nesses dois Ultimos casos analisados, 0s equipamentos de
carregamento e de infraestrutura também eram movidos a diesel.

RIBEIRO (2013) destaca que o compromisso com a preservacao do meio

ambiente é fundamental na estratégia de sustentabilidade das mineradoras. LOPES
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(2010) comenta sobre a pressao social existente para a reducdo das emissoes de
carbono, que estdo associadas ao consumo de diesel. Segundo BARTHOLOMEU
(2006), um litro de diesel consumido gera 2,7458 kg de dioxido de carbono. A
gravidade da questdo existe, pois, o didxido de carbono é o gas que mais contribui
para o aquecimento global, permanecendo na atmosfera por cerca de 100 anos ap0s
emitido (RIBEIRO, 2013).

Segundo PEREIRA (2019), o consumo de diesel é afetado por diversas
variaveis, como velocidade de transporte, carga utilizada, condicbes especificas de
cada mina, condi¢cdes climéticas, distancias percorridas, numero de manobras
realizadas, dentre outras. Entretanto, destaca que um dos fatores que mais interfere
no consumo € a forma com que o operador realiza a operacdo do fora de estrada,
citando que segundo os fabricantes desses equipamentos, a forma mais adequada é
uma operacao mais suave e constante possivel.

Nesse mesmo sentido, RODOVALHO et al. (2016) salientam a importancia de
se avaliar a influéncia do fator humano para entender o comportamento do consumo
de combustivel. Influéncia exercida pelos diferentes estilos de conducao, que diferem
em condicdes de aceleracdo, frenagem, curvas, variacdes de velocidades e

manobras.

2.3. TREINAMENTO

O treinamento é uma acéo planejada pela organizacdo que propicia a aquisicao
de habilidades técnicas e comportamentais, estando diretamente ligado a
identificac&o e superacao de deficiéncias no desempenho de empregados (BORGES-
ANDRADE, 2002).

CALAES (2006) cita a capacitacdo produtiva de recursos humanos como fator
interno a empresa determinante na analise de competitividade sistémica entre
organizacfes. Segundo MENDES et al. (2013), as praticas de treinamento voltadas
para a forca de trabalho tornaram-se uma necessidade crescente nas empresas para
atender as demandas de um mercado cada vez mais competitivo, uma vez que o
profissional bem treinado desenvolve melhor seu trabalho.

A metodologia de treinamento mais utilizada em empresas, para a formacéo de
operadores, tem sido a combinacdo de treinamentos tedricos e praticos diretamente
nas maquinas e equipamentos (PARISE e MALINOVSKI, 2002, apud LOPES et. al.,
2010).
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A Figura 4 apresenta o resultado de uma pesquisa realizada nos Estados
Unidos e Canada, entre os anos de 1989 e 2004, que mostra a representatividade de
fatores chave na produtividade de equipamentos.

Figura 4 - Peso de fatores chave na produtividade de equipamentos
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Fonte: Revista M&T (2004) apud FELSCH JUNIOR (2014)

Dentre os fatores citados na pesquisa, pode-se destacar o fator operacéo, que
tem uma representatividade de 48%, sendo, portanto, o mais representativo dentre os
trés apresentados. Todas as trés subdivisées que compde o fator operagcao poderiam
ter os impactos gerados minimizados através da realizacdo de treinamentos. A acao
do treinamento seria mais direta ainda no subgrupo denominado impericia, que é a
falta de conhecimento ou habilidade especifica para o desenvolvimento de uma
atividade.

Mesmo diante dessa situacdo, segundo CANNELL e GOLD (2001), no Brasil,
algumas empresas de transporte ignoram os beneficios que o treinamento pode
oferecer em termos de eficiéncia e eficacia organizacional, ndo considerando essa
area como prioridade, sendo a primeira a sofrer interrupcdes esporadicas e muitas
vezes permanentes em época de reducao de custos.

ROSA et al. (2017) e SERGIO et al. (2018) destacam que o treinamento de
motoristas para a forma mais correta de conducao de veiculos é imprescindivel para
a reducao do consumo de combustivel. Além desse, existem outros beneficios como
a diminuicdo do desgaste de componentes mecanicos e 0 aumento da seguranca
(ROSA et al., 2017).
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2.3.1. Treinamento na Mineracao

De acordo com CURI (2014), considerando, em termos sociais, que um dos
objetivos de um empreendimento mineiro € levar desenvolvimento a regiao que esta
implantado, deve-se buscar o maximo aproveitamento da méo de obra local, elevando
o padrdo de vida dos habitantes da area de influéncia. Desse modo, evidencia-se a
necessidade de criacdo de cursos para treinamentos especificos das pessoas que
irdo trabalhar no empreendimento.

De acordo com a NR 22 (BRASIL, 2019), que trata sobre seguranca e saude
ocupacional na mineragcdo, a empresa deve proporcionar aos trabalhadores
treinamento, informacbes e reciclagem necesséarias para preservacao da sua
seguranca e saude, levando-se em consideracdo o grau de risco e natureza das
operacoes.

Ainda de acordo com a NR 22 (BRASIL, 2019), o treinamento especifico na
funcado consistira de estudo e praticas relacionadas as atividades com carga horaria
minima de 40 horas para trabalho em minas a céu aberto.

De acordo com FELSCH JUNIOR (2014), atualmente, ndo basta apenas ao
operador a operacdo manual de maquinas, mas € necessario a percepc¢ao de sinais e
a interpretacdo de dados fornecidos pelos equipamentos. O autor destaca ainda, a
importancia da participacdo dos operadores para cumprir as exigéncias por aumento
de competitividade na mineracédo, como 0 aumento da produtividade e a reducédo de
custos.

Segundo FELSCH JUNIOR (2014) e RODOVALHO et al. (2016), as equipes de
operacao de mina correspondem a um grupo heterogéneo, existindo diversos perfis
de operadores, de acordo com experiéncia e treinamento. Esses perfis influenciam
diretamente na capacidade de executar cada etapa do processo da maneira mais
segura, econémica e produtiva possivel. Entretanto, o treinamento é a Unica forma
eficaz de diminuir essa disparidade existente, ja que a experiéncia € algo que se
adquire com o tempo.

COUTINHO (2017) apresenta como uma das condi¢fes essenciais para um
bom desempenho na operacdo dos caminhdes, os treinamentos e capacitacdo dos
motoristas. De acordo com FELSCH JUNIOR (2014), o desenvolvimento de cada
operador de um equipamento de mina esta ligado a pratica de operacao e habilidades

desenvolvidas através dos treinamentos.
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COUTINHO (2017) conclui que a intensa capacitacdo de operadores e a
aplicacdo diaria das boas préaticas possibilitam a reducdo de custo operacional da
mina, consequéncia de uma reducdo do tempo de ciclo e danos causados aos

equipamentos, além da reducao do risco de acidentes.

2.4. SIMULADORES E REALIDADE VIRTUAL

Provavelmente devido ao risco associado a atividade, o setor aéreo foi o
pioneiro no uso de simuladores. Segundo a Forca Aérea Brasileira (FAB, 2019),
alguns inventores, preocupados com o0s riscos da aviagdo, criaram alguns aparelhos
chamados inicialmente de treinadores de voo, que devido a criacdo da realidade
aumentada agora, sdo mais conhecidos como simuladores.

A historia desses simuladores teve inicio em 1910, com dois exemplos
semelhantes, o “Sanders Teacher’ e o invento de Eardley Billing, de um aeroplano
sobre uma articulacao universal fixa ao solo (FAB, 2019). Ambos bem semelhantes
ao mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Treinamento em um simulador de avido primitivo
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Fonte: FAB (2019)
LATTA e OBERG (1994), definem realidade virtual como a simulacdo de

ambientes realistas, permitindo a iteracdo humana com estes. Destacam ainda a
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possibilidade de o participante realizar operagbes que normalmente ndo seriam
possiveis na situacéo real, citando o caso do treinamento de pilotos de avido em
simuladores de voo. RIBEIRO e MACHADO (2016) destacam a obrigatoriedade, nos
dias atuais, do treinamento de pilotos em simuladores no setor da aviagéo.

RIBEIRO E ZORZAL (2011), dizem que embora a realidade virtual tenha se
consolidado na década de 1990, a tecnologia tem suas origens na década de 1950.
Em 1956, Morton Heilig iniciou a construcdo de uma maquina que permitia ao usuario
um passeio virtual de motocicleta por Manhattan, através da projecao de um filme com
sensacoes sincronizadas de sons, aromas, vibragdes e vento.

Apesar disso, segundo RIBEIRO E ZORZAL (2011), o marco da criagdo do
conceito de realidade virtual ocorreu em janeiro de 1963, quando Ivan Sutherland
apresentou sua tese de doutorado no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT),
usando pela primeira vez a computacao grafica interativa. No brasil, os primeiros
estudos relacionados a area tiveram inicio em 1992.

Como um dos primeiros registros de realidade aumentada usada para o
treinamento, RIBEIRO E ZORZAL (2011) destacam o simulador “Super Cockpit”
desenvolvido em 1981 pela Forca Aérea Americana contando com um capacete de
visdo Optica.

Segundo BARBOSA et al. (2016), ndo se pretende substituir os métodos
tradicionais de treinamento, mas tdo somente complementa-los com recursos visuais
e interativos, proporcionando agilidade, flexibilidade e atratividade aos usuarios.

LOPES et al. (2010) afirmam que uma das formas de melhorar a eficiéncia das
operacles é a capacitacdo dos operadores por meio da oferta de treinamentos. Em
seu estudo, avaliou o desempenho de operadores iniciantes de maquinas de colheita
de madeira no treinamento com um simulador de realidade virtual. LOPES et al. (2010)
e PAGNUSSAT et al. (2014), concluiram seus estudos afirmando que o simulador de
realidade virtual € uma ferramenta eficiente, permitindo a formacdo de futuros
operadores em menor tempo e baixo custo.

BARBOSA et al. (2016) argumentam que uma das formas de aumentar a
eficiéncia do processo de producdo, movimentacdo e transporte de materiais, é
através da utilizacdo de sistemas de realidade virtual para simulacdo e treinamento.
RIBEIRO e MACHADO (2016) citam a diminuicdo de custos e riscos ao utilizar o
treinamento através de um simulador, contribuindo para o aumento de desempenho e

da qualidade da operacdo daquele que esta sendo treinado.
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NETTO et al. (1998) destacam exemplos e perspectivas de ganhos com 0 uso
da realidade virtual para treinamento de funcionarios em linhas de producéo.
OLIVEIRA et al. (2018) abordam sobre os beneficios alcangados com o uso de
simulador para treinamentos de motoristas de uma empresa de transporte rodoviario
de passageiros.

MENDES et al. (2013), em um extenso estudo, realizado entre 2006 e 2010,
com o uso de simulador de conducao de trens, concluiram que 0 mesmo se tornou
uma ferramenta crucial para o treinamento de maquinistas. Os autores citam que 0
simulador contribuiu e aprimorou o processo de aprendizagem, criando conceitos e
padrbes operacionais permanentes nos maquinistas ferroviarios. Em relacdo ao
processo de aprendizagem do maquinista novo e do maquinista veterano, concluiram
no estudo que a idade e/ou a escolaridade ndo criaram parametros para diferencia-
los, pois em ambos 0s casos essa diferenca proporcionou a mesma percepcéo sobre
0 processo de aprendizagem realizado no treinamento com o simulador de condugéo
de trens.

LOPES et al. (2010) destacam os empecilhos da utilizagcdo dos proprios
equipamentos no processo de treinamento, tais como, 0s elevados custos de
mobilizac&o desses para o treinamento, 0s riscos de acidentes, a maior possibilidade
de quebra e as expectativas imediatas dos resultados de producédo, sendo que este
ultimo pode atrapalhar fortemente o desenvolvimento da pessoa que esta sendo
treinada, justamente por ndo dar o tempo necessario para que aquele individuo possa
realmente se familiarizar e executar da melhor maneira possivel a operacédo. Além
disso, MENDES et al. (2013) reforca que na forma de treinamento tradicional,
constando de aulas tedricas e, posteriormente, aulas praticas com um instrutor, o
treinando convivia somente com conhecimento tacito desse, aprendendo uma
maneira especifica de operar, ndo tendo uma visdo sistémica da situacdo e dos
parametros para realizar uma operacdo mais eficiente.

ROCHA (2012) aborda sobre a importancia da simulacdo em ambientes virtuais
para treinar acdes e comportamentos humanos em situacdes de emergéncia, como
em incéndios e explosdes, reduzindo os riscos reais de perdas de vida e patrimonio.
Essas situacbes de perigo ndo estdo acessiveis ao treinamento convencional
(BRAGA, 2001; BARBOSA et al., 2016).

RIBEIRO e MACHADO (2016) destacam a possibilidade unica que um

simulador de voo proporciona aos analistas comportamentais de fazer uma
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observacéo laboratorial com o intuito de prever comportamentos que pilotos de aviao
teriam ao se depararem com situacfes adversas na prética, tudo isso pela
possibilidade que o ambiente de simulacéo fornece de antecipar essas situagdes nos
treinos. Destacam ainda, o importante papel do simulador em enxergar o0 erro como
uma oportunidade Unica de aprendizagem e melhoria, se tornando assim essenciais

para a reducao desses erros.

2.4.1. Simuladores na mineracéo

O objetivo do desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias por
mineradoras é buscar continuamente a reducdo de custos das operacdes. GANDRA
(2004) destaca que dentre os principais problemas relacionados a treinamentos em
mineradoras estdo as poucas simulacbes praticas sobre os comportamentos
necessarios nas emergéncias.

O primeiro simulador de caminh&o basculante de mineracdo foi langado em
1998 (IMMERSIVE TECHNOLOGIES, 2019). Dentre os principais fabricantes
mundiais de simuladores para mineracdo destacam-se a Immersive Technologies, a
Fifth Dimension Technologies (5DT) e a Thoroughtec Simulation. Dentre essas,
somente a Immersive Technologies possui um escritério no Brasil, localizado em Belo
Horizonte-MG. Entretanto, todas as trés empresas prestam servico ao mercado
brasileiro.

A Immersive Technologies é responsavel por 70% do mercado de simuladores
em mineracdo no mundo (IMMERSIVE TECHNOLOGIES, 2018). Na Figura 6, é
apresentado um levantamento feito pela empresa em 2014 sobre os paises onde

estavam instalados seus simuladores.
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Figura 6 - NUmero de simuladores de mineragéo por pais
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Fonte: Adaptado de IMMERSIVE TECHNOLOGIES (2018)

Analisando os dados, pode-se perceber o atraso do Brasil no uso dessa
tecnologia, apesar de ser um dos principais produtores do mercado de mineracéo
mundial (IBRAM, 2012). Destacam-se 0 uso por paises desenvolvidos como Estados
Unidos, Canada, Austrdlia e Nova Zelandia. Aos analisarmos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, destacam-se Indonésia, Chile, Peru, Africa do Sul e
Zambia, ambos com nameros bem mais expressivos que os brasileiros.

Os simuladores de caminhdo fora de estrada sado capazes de simular situacfes
de emergéncia, tais como falha no freio, incéndio nos pneus, pneu furado, incéndio no
motor e falhas hidraulicas (5DT, 2017). Esses simuladores, ainda fornecem outros
beneficios, dentre eles, reducdo dos custos de operacdo e propriedade, treinamento
a qualquer hora e independente de condi¢des climaticas, possibilidade de praticar
manobras dificeis repetidamente, além do monitoramento do desempenho do
operador no treinamento por meio de testes incorporados (CATERPILLAR, 2019).

A IMMERSIVE TECHNOLOGIES (2018), apresenta em seu catalogo,
resultados reais da aplicacdo de seus simuladores de caminhao fora de estrada, com
dados provenientes das empresas que adquiriram 0 equipamento. Sao apresentados
diversos estudos com beneficios de ganhos em seguranca, economia de custos,

aumento de produtividade, diminuicdo de manutencdo nao programada, reducédo de
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tempo de treinamento para operadores iniciantes e utilizagdo do simulador como
ferramenta de avaliacdo para a contratacdo de operadores que jA possuiam
experiéncia.

Como valores médios de melhorias gerais, destacam-se reducfes de 7% no
consumo de diesel, 4% nos tempos de ciclo e 40% nos tempos de treinamento para
operadores iniciantes (IMMERSIVE TECHNOLOGIES, 2018).
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3. METODOLOGIA

Em uma mina de ferro de grande porte, localizada na regido do Quadrilatero
Ferrifero, no estado de Minas Gerais, foi realizado um estudo de caso, nos quais 0s
dados foram utilizados para a elaboracdo deste trabalho. Para a coleta de dados
utilizou-se as ferramentas disponiveis na empresa, seguindo todos os padrdes de
confiabilidade dos dados.

Na Figura 7 é apresentado um fluxograma que traz a metodologia utilizada no
trabalho de forma simplificada. Com base na identificacdo do problema, foram
propostos o0s objetivos a serem alcangcados no projeto. Esse constituiu-se
basicamente de uma avaliacdo de desempenho de operadores treinados, apds um
periodo de treinamento com o uso de um simulador de realidade virtual, comparada
ao desempenho de operadores que nao foram treinados. Além disso, os operadores
gue passaram pelas etapas de treinamento tiveram a evolucdo do desempenho

acompanhada através de ferramentas presentes no simulador.

Figura 7 - Metodologia simplificada do trabalho

Identificacio do problema :> Definicdo de objetivos
Treinamento de operadores <:| Selecéo de operadores e caminhes
Teste em campo :> Nova etapa de treinamento no simulador

U

Avaliacio dos resultados

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.IDENTIFICACAO DO PROBLEMA
O setor de transporte de mina, iniciou o ano de 2019 com duas situacfes que
ameacavam o cumprimento do plano de producédo. O aumento da frota de transporte

de mina de grande porte e a falta de operadores experientes disponiveis no mercado,
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tornando um grande desafio a contratagcdo e qualificacdo de operadores sem
experiéncia.

Com a metodologia de treinamento tradicional, que contempla uma parte
tedrica e outra pratica em campo, o tempo gasto por cada instrutor para tornar apto a
operar um colaborador inexperiente € grande, pois a operacdo de um caminhao fora
de estrada exige diversos cuidados por causa das grandes dimensdes e quantidade
de sensores presentes no equipamento. Além disso, o treinamento tradicional, imp&e
certo impacto na producdo, pois demanda que equipamentos disponiveis para
operacao sejam cedidos a equipe de treinamento, para que o treinando possa concluir
a parte pratica de seu treinamento.

Diante dessa situacdo, realizou-se uma pesquisa de mercado, através de
buscas na internet e troca de experiéncias com outras mineradoras, sobre tecnologias
para auxiliar a equipe de instrutores internos em busca da maximizagdo dos
treinamentos e reducdo de possiveis impactos na producdo. Concluiu-se que o
simulador de realidade virtual era a melhor ferramenta para alcancar os objetivos,
além de possibilitar o trabalho com indicadores especificos, como por exemplo
consumo de diesel e produtividade.

Uma vez que a equipe de operacdo de mina necessitava justificar a compra
dessa ferramenta, foi proposto a realizacdo de um estudo para demonstrar o0s
beneficios da utilizacdo do simulador para o treinamento de operadores de caminhdes
fora de estrada, podendo recomendar, assim, sua aquisicdo. Com isso, foi
estabelecido com uma fabricante de simuladores, um contrato de aluguel do
equipamento por cinco meses, iniciando em margo de 2019.

Devido a considerada representatividade do custo do 6leo diesel na operacéo
de mina (Figura 8) e com base em estudos ja realizados por outras mineradoras, foi
estabelecido, em conjunto com a equipe da fabricante do simulador, um treinamento
especifico com foco na reducéo do consumo de combustivel dos caminhdes, além de
guestdes de seguranca. Neste momento néao foi definido uma meta de reducao. Ficou
definido somente que seria analisado possiveis impactos em outros indicadores chave
de producado, como produtividade, velocidade média, além de eventos de problemas

operacionais registrados por sensores ja instalados nos equipamentos.
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Figura 8 - Representatividade do custo com combustivel nos custos totais da operacao de transporte
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3.2.SISTEMA DE DESPACHO ELETRONICO

O controle da operacao de transporte, é realizado através do sistema de
despacho eletronico. De acordo com QUEVEDO (2009), esse sistema tem como
objetivo otimizar a eficiéncia dos equipamentos de mina, através da alocacao
dindmica dos caminhdes nas frentes de lavra, reduzindo perdas com filas nas
operacgOes de carregamento e descarga.

Segundo FELSCH JUNIOR (2014), os dados enviados pelos equipamentos ao
sistema de despacho sdo armazenados em um servidor exclusivo, sendo possivel
realizar consultas frequentes e gerar informacdes confiaveis. Por isso, os dados
gerados por esse sistema foram utilizados tanto para a obtencdo dos critérios de
selecdo de operadores e equipamentos, quanto para a obtencdo de resultados do

estudo.

3.2.1. Consumo de combustivel

O consumo de diesel € calculado através da quantidade de litros consumida a
cada abastecimento registrada no posto de combustiveis da propria empresa e
enviada automaticamente para o sistema de despacho.

A fim de poder utilizar essa informacdo como forma de comparacdo de
desempenho, existem dois indicadores, que podem ser chamados de rendimento do
combustivel (CATERPILLAR, 2012), calculados pela divisdo do consumo em litros do
caminhdo, um pela tonelada transportada naquele periodo e outro pelas horas em
operacao daquele caminhdo no periodo analisado.

A informacdo da tonelada transportada foi obtida através de consulta ao
sistema de despacho. J4 a informacédo das horas operadas foi obtida pela verificacao
diéria do horimetro do equipamento feita pela equipe de manutencédo. A informagéo

de horas em operagéao fornecida pelo sistema de despacho nao foi utilizada, pois o
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horimetro registra todo o periodo que o equipamento permaneceu ligado, e portanto,
consumindo combustivel, independente do cédigo em que o0 equipamento estava

apropriado no sistema de despacho eletronico.

3.2.2. Outros indicadores relevantes

Além do objetivo principal do estudo, que é analisar uma possivel economia de
combustivel, proporcionada pelo treinamento de operadores através de um simulador.
Foi proposto uma analise do impacto desse treinamento em indicadores importantes

de producdo, sendo eles:

o Produtividade (toneladas movimentadas por hora de operacgéo);
o Tempo de manobra;

o Tempo de basculamento;

o Velocidade Média.

FELSCH JUNIOR (2014) destaca que em um processo de lavra, pode-se
elencar a produtividade como o indicador mais importante para mensurar 0 processo
produtivo. Por isso, a importancia de se analisar esse indicador. Além disso, 0s outros
trés indicadores acompanhados, afetam diretamente o indicador produtividade.

Isso é facilmente observado, visto que menores tempos de manobra e
basculamento resultardo em menor tempo gasto para realizar a mesma
movimentacéo, e consequentemente, maior produtividade. A mesma logica se aplica
para uma maior velocidade média daquele equipamento de transporte.

O sistema de despacho possibilita a insercdo de “filtros” que permitem
especificar o minimo e 0 maximo para os tempos de manobra e basculamento.
Quando o banco de dados registra um tempo de carga fora dessa margem, ele
configura esse dado como invalido (FELSCH JUNIOR, 2014).

3.2.3. Selecéo dos operadores

Para a selecédo dos operadores que participariam do estudo, foram analisados
indicadores considerados chave na producdo. Buscou-se que o0s operadores
selecionados possuissem desempenho semelhantes nesses indicadores, afim de

garantir que um grupo homogéneo de colaboradores participasse do teste.
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Para isso, foram selecionados 30 operadores (6 por turma de trabalho), com
base no desempenho nos indicadores produtividade (toneladas transportadas por
hora), tempo de manobra, tempo de basculamento e velocidade média.

No sistema de despacho existente na empresa, ndo se tem a indicacao do
consumo de combustivel por operador, uma vez que esse indicador é analisado
somente por caminhdo. Por isso, ndo foi possivel adotar este indicador como critério
para a selecéo de operadores.

Os dados analisados para critério de selecao foram referentes ao periodo
compreendido entre o dia 01 de janeiro de 2019 e 31 de marco de 2019. Além disso,
apos a selecao prévia de cada operador, foi verificado junto ao supervisor responsavel
por cada um, sobre a programacéao das férias, sendo que o operador que tinha férias
programadas para o periodo entre os meses de abril e julho (periodo de treinamento
e teste), foi substituido por outro que cumprissem 0s mesmos critérios estabelecidos
através da analise dos indicadores.

Afim de verificar a homogeneidade de performance nos operadores
selecionados, realizou-se um estudo estatistico dos dados. Calculou-se entdo a média
aritmética para os valores de cada indicador. Para quantificar a dispersao dos dados
com relacdo a média aritmética, utilizou-se da Equacdo 1 para calcular o desvio
padrao (GOMES, 1990). O subscrito “i” representa cada um dos 30 operadores

selecionados.

S(X— X )?
N-1

(1)

Em que:

S € o desvio padrao amostral;

X; é o i-ésimo valor do indicador analisado;

X é a média aritmética do indicador analisado;

N é o numero total de valores do indicador analisado, ou seja, 30.

Entretanto, o desvio padrédo € dependente da magnitude da variavel que esta
sendo analisada. Por esse motivo, em alguns casos ao se analisar somente o desvio
padrdo, pode-se ter uma falsa ideia sobre o comportamento dos dados. Portanto,

utilizou-se o chamado coeficiente de variacao, obtido através da Equacao 2. Atraves
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deste indice que € expresso em porcentagem, € possivel verificar a variabilidade
relativa dos dados (GOMES, 1990).

(2)

i\

Em que:
CV é o coeficiente de variacéo;
S é o desvio padrédo amostral;

X é a média aritmética.

A Tabela 1 contém os resultados do estudo estatistico para cada indicador

considerado na selecéo de operadores.

Tabela 1 - Estudo estatistico dos dados dos operadores selecionados

_ Média Aritmética Desvio Coefic.iente

Indicador Padrao de Variagao
Produtividade 633,19 t/h 19,49 t/h 3,08%
Tempo de Manobra 0,88s 0,08 s 9,47%
Tempo de Basculamento 0,93 s 0,09 s 9,89%
Velocidade Média 23,68 m/s 0,69 m/s 2,91%

Fonte: Base de dados da empresa

De acordo com GOMES (1990), ao analisar valores de coeficientes de variacédo
pode-se considera-los baixos, quando inferiores a 10%, médios, quando de 10 a 20%,
altos, quando de 20 a 30%, e muito altos, quando superiores a 30%. Portanto, ao se
utilizar como critério os quatro indices analisados, pode-se concluir que os operadores
selecionados possuem baixa variabilidade de performance operacional, uma vez que
o coeficiente de variacdo dos dados € inferior a 10% para todos os casos. Essa
constatacdo garante maior credibilidade aos resultados que foram gerados pelo
estudo.

Entretanto, os valores de média aritmética apresentados na Tabela 1, ndo
devem ser utilizados como critério de comparacéo com os resultados do estudo, pois
sdo dados gerados em épocas diferentes e, portanto, condi¢cdes diferentes de

operacgao. Dentre essas condi¢cdes que afetam diretamente esses valores, pode-se
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destacar: frequéncia de chuvas, DMT, perfil de elevagédo do transporte, condi¢bes de

pracas de carga e descarga, dentre outros fatores dindmicos em uma mina.

3.2.4. Selecéo dos caminhdes

Para a selecdo dos caminhdes a participarem do teste de avaliagdo dos
beneficios do treinamento no simulador, usou-se como critério alguns indicadores
relacionados ao setor de manutencédo. A razédo disso, é que algum eventual problema
mecanico poderia atrapalhar os resultados do teste, tornando-o0s ndo confiaveis.

Primeiramente, selecionou-se equipamentos adquiridos em um mesmo lote, e
portanto, com os mesmos modelo, ano de fabricacdo e tempo de uso. Posteriormente,
analisou-se dois indicadores importantes de manutencéo, sendo eles:

o Tempo medio entre falhas (MTBF);

o Tempo medio para reparo (MTTR).

Para a selecdo dos caminhdes, assim como feito para os operadores, foram
utilizados dados referentes ao periodo compreendido entre o dia 01 de janeiro de 2019
e 31 de marco de 2019. Na Tabela 2, pode-se observar os valores da média aritmética
da frota analisada para esses dois indicadores. Além disso, utilizando as Equacgfes 1
e 2, respectivamente, calculou-se o desvio padrédo e o coeficiente de variacdo dos

dados referentes a toda a frota.

Tabela 2 - Dados para a sele¢cdo dos caminhdes

MTBF MTTR

Média Aritmética 31,75 h 5,28 h
Desvio Padrao 15,88 h 5,04 h
Coeficiente de Variagao 50,02% 95,05%
CM7949 34,06 h 6,61 h
CM7950 33,09 h 4,61 h

Fonte: Base de dados da empresa

Analisando os coeficientes de variacdo calculados, pode-se perceber que
ambos os indicadores variam muito seus valores de equipamento para equipamento.
Com isso, foi possivel selecionar para a realizacdo do teste, 0s equipamentos com

identificagbes CM7949 e CM7950, pois possuiam valores proximos entre si de MTBF
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e MTTR, além desses valores serem proximos também aos valores da média global
da frota (Tabela 2).

3.3.VIMS CATERPILLAR

O VIMS é o sistema da fabricante de caminhdes Caterpillar que monitora todas
as funcbes essenciais da maquina, através da coleta de informacgdes provenientes de
sensores instalados nos equipamentos. O sistema permite que o equipamento forneca
dados detalhados, minuto a minuto, sobre seu préprio estado e as condicbes de
trabalho monitorando as principais temperaturas e pressoes.

Para o pessoal de engenharia de manutencdo, o VIMS fornece uma visao
aprofundada sobre o desempenho do operador e do equipamento. Isto permite que
0S responsaveis maximizem a vida util dos componentes, reduzam as falhas de
grandes proporgdes, minimizem o tempo de manutengdes corretivas (nao
programadas) e melhorem o gerenciamento dos bens. Em caminhdes de grande porte
para mineracdo, o VIMS é um item padrdao na producdo do 785C até o 797F
(CATERPILLAR, 2012).

3.3.1. Principais eventos operacionais registrados

Com a utilizacdo do sistema VIMS, diversos tipos de eventos operacionais
registrados pelos caminhdes, podem ser acompanhados pelas equipes de operacéo
e manutencado. Entretanto, por experiéncia dessas mesmas equipes e por orientacao
da prépria Caterpillar, existem eventos registrados pelos sensores que possuem maior
potencial de risco que outros, tanto por questdes de seguranca, quanto por possiveis
danos aos equipamentos. Por isso, esses eventos sdo acompanhados de forma mais
frequente e tratados com maior rigor pelas equipes.

O acompanhamento se da através do monitoramento diario dos pontos de
ocorréncia (Figura 9), bem como algumas analises semanais, que servem como base

para elaboracéo de planos de agcéo para minimizar ao maximo a ocorréncia desses.
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Figura 9 - Acompanhamento dos pontos de ocorréncias de eventos de superaguecimento dos
freios

“..Codigo de Legenda de Eventos GPS _ |X|
1090645661 High Left Front Brake oil Temperature [JJ
1090645662: High Right Front Brake Oil Temperature [JJJ
1090645663: High Left Rear Brake Oil Temperature

1090645664 High Right Rear Brake Oil Temperature

Finalizar

Fonte: Base de dados da empresa

Além disso, alguns eventos registrados pelo sistema possuem a ocorréncia
relacionada a problemas mecanicos do equipamento, enquanto outros estdo mais
relacionados a erros operacionais, especialmente por falha do operador. Portanto,
como foco de sua atuacdo, a equipe de engenheiros da operacdo de mina,
acompanha de perto as ocorréncias desses principais eventos relacionados a falhas
operacionais, sendo eles:

o Superaquecimento dos freios: ocorre quando o sensor de temperatura
do dleo dos freios identifica valor superior a 124°C,;

o Abuso da transmissdo de marchas: ocorre quando € realizada uma troca
de marchas (avancar ou recuar) com o motor em alta velocidade de rotacao;

o Sobrevelocidade de rotacdo do motor diesel: ocorre quando a rotacao

do motor diesel ultrapassa 2200 RPM,;



37

o Superaquecimento do conversor de torque: ocorre quando o sensor de
temperatura do conversor de torque identifica temperatura superior a 115°C;

o Transmissao engatada com escada abaixada: ocorre quando o sensor
de posicao da escada identifica que o operador engatou marcha a frente ou ré com a
escada de acesso a cabine abaixada;

o Maquina em movimento com bascula erguida: ocorre quando os
sensores de velocidade de saida da transmisséo juntamente com o sensor de posicéo

da bascula, identificam que a maquina esta em movimento com a bascula erguida.

O superaquecimento dos freios ocorre devido a realizacdo de frenagens
bruscas, na maioria das vezes relacionadas ao trafego em velocidade acima daquela
recomendada para a via, seja por acionamento do acelerador ou por operar em
declives com marchas inadequadas, proporcionando o ganho de velocidade do
equipamento. Essas ocorréncias causam, ao longo do tempo, a reducdo da
capacidade de frenagem do sistema de freios, podendo levar a uma necessidade de
troca prematura dos componentes.

As mudancas abusivas de marchas reduzem consideravelmente a vida util da
transmissdo, gerando efeitos severos de torcdo no cardam que podem originar
guebras prematuras de componentes como cruzetas, caixa de transferéncia, dentre
outros. Ja os eventos de sobrevelocidade de rotacdo do motor diesel, ocorrem
principalmente devido ao uso de marchas inadequadas em declives, fazendo o motor
operar em rotacfes acima do planejado, ocasionando uma diminuicdo na vida util
dele, podendo até mesmo culminar em uma falha catastrofica, de quebra de valvulas.

Assim como 0s outros eventos citados até aqui, o superaquecimento do
conversor de torque também ocorre por causa de desvios operacionais. As situacoes
mais frequentes sdo as tentativas de movimento (aceleragdo com o caminhdo em
primeira marcha) com os freios acionados ou em caso de patinagem excessiva das
rodas, em subidas escorregadias ou atolamentos. E importante destacar, que em caso
de patinagem das rodas, a acdo a ser tomada pelo operador, conforme procedimento
interno da empresa, € parar imediatamente o equipamento e comunicar ao seu
supervisor, para que esse possa tomar as devidas providéncias.

Ja os eventos de transmissdo engatada com escada abaixada e maquina em
movimento com bascula erguida estdo diretamente ligados a questfes de seguranca.

Qualgquer uma dessas duas ocorréncias significa um risco iminente de colisdo dessas
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partes do equipamento, causando danos materiais e possiveis danos as pessoas
envolvidas. A escada do equipamento, quando abaixada, tem sua base localizada
muito proxima ao solo, aumentando as chances de colisdo em caso de aclives ou
presenca de blocos na via de transporte. J4 a cagcamba, quando est4 erguida, faz com
gue a altura do caminh&o aumente, criando um risco potencial de colisdo com redes
elétricas existentes na mina para levar energia as escavadeiras, que sao elétricas.
Além disso, a condicdo de bascula erguida, altera a posicdo do centro de massa do
equipamento, aumentando consideravelmente o risco de tombamento.

Portanto, visto que todos os eventos citados acima estao diretamente ligados a
situacdes de operacao incorreta. Além do grau de relevancia, em termos financeiros
e de seguranca, que as ocorréncias tém potencial de causar. E de extrema
importancia avaliar os resultados que os treinamentos com o simulador de realidade

virtual terdo nessas ocorréncias.

3.4.SIMULADOR
Para a realizacdo do estudo, utilizou-se como ferramenta de capacitacdo um
simulador de realidade virtual de caminhéo fora de estrada (Figura 10). O ambiente
de simulacao proporciona que o operador possa vivenciar situacdes do dia a dia da
operacao, em uma cabine que conta com todos os itens existentes em uma cabine
real. Até o audio do sistema de radio de uma mina é reproduzido na cabine, para que

0 operador se sinta 0 mais presente possivel em um ambiente real.

Figura 10 - Visao geral do simulador utilizado no treinamento dos operadores

Fonte: Registrado pelo autor
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No més de instalacdo do equipamento na empresa (mar¢o/2019), a equipe da
fabricante do simulador promoveu um treinamento aos instrutores internos da
empresa para que esses pudessem utilizar da ferramenta da melhor maneira possivel.
A capacitacdo ocorreu durante 6 dias, totalizando uma carga horéaria de 48 horas,
contando com 50% de parte tedrica e 50% de parte pratica no proprio simulador.

Além disso, apdés esse periodo, houveram algumas reunides, em que
participaram especialistas da fabricante, engenheiros e instrutores da operacao, para
guantificar pesos a cada evento de erro registrado pelo simulador. Quanto maior o
peso dado, mais critico aquele erro operacional se caracterizava.

Os erros de operacdao registrados pela ferramenta, sao classificados em quatro
classes, de acordo com o indicador que sofrer& maior impacto negativo por
consequéncia daquele erro, sendo eficiéncia de combustivel, manutencéo,
produtividade e seguranga. Sao exemplos de erros, a falta do uso da buzina ao iniciar
a operacao, uso abusivo dos freios, acionamento agressivo do pedal do acelerador,
desrespeito a sinalizacdo de mina, dentre outros.

Além de mensurar 0s erros operacionais cometidos, o simulador € uma
excelente ferramenta de seguranca, no sentido que permite preparar o operador para
situacOes de emergéncias, como falha na direcdo, incéndio no motor (Figura 11) e

falhas nos freios.

Figura 11 - Simulacdo de incéndio no motor

Fonte: Registrado pelo autor
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GANDRA (2004) e ROCHA (2012) destacam que em um processo de
treinamento, a avaliagdo deve ser continua, para mensurar as evolucdes a as
dificuldades do treinado. A¢cbes essas essenciais para um treinamento eficaz e efetivo.
Nesse sentido, o simulador facilita o bom desempenho do trabalho do instrutor. O
proprio programa de simulagdo, indica na tela de forma instantdnea, quando o

operador comete um erro, descrevendo qual foi o erro cometido (Figura 12).

Figura 12 - Indicagdo na tela do simulador de erro de operagdo cometido

e T —
: 1S 53K77/h s

Fonte: Registrado pelo autor

Além disso, outra ferramenta que auxilia o trabalho do instrutor, € que toda a
pratica no simulador € gravada por cameras de diversos angulos, com uma visao de
guem esta fora do caminhdo. Esse recurso permite, que o operador assista como foi
seu desempenho enquanto estava operando, abrindo a possibilidade para o instrutor
fazer comentéarios pontuais a respeito. Na Figura 13 € apresentado a tela disponivel
para o instrutor acompanhar a operacéo e para que o desempenho seja mostrado ao

operador apds a pratica.
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Figura 13 - Instrutor acompanhando o desempenho do operador durante o treinamento

Fonte: Registrado pelo autor

3.4.1. Periodo de treinamento

Do grupo de operadores selecionados para participar do estudo, 15
operadores, sendo 3 de cada turma, foram selecionados aleatoriamente, através de
sorteio, garantindo assim que nao houvesse nenhuma tendéncia de manipulacdo de
resultados. Esses operadores selecionados, foram conduzidos a um periodo de
treinamentos, composto basicamente por duas etapas.

Todo o treinamento foi realizado no periodo de trabalho de cada turno, durante
0 més de abril de 2019, e acompanhado por um membro da equipe de instrutores da
empresa. E importante relembrar que os instrutores passaram anteriormente por um
treinamento com carga horaria de 48 horas, ministrado por especialistas enviados pela

fabricante do simulador.
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A primeira etapa foi composta de uma sequéncia de fases de treinamento
realizadas no simulador de realidade virtual. O cronograma e conteudo dessa etapa,
foi elaborado pelos engenheiros responsaveis pela operacdo, em parceria com 0S
representantes da fabricante do simulador. A Figura 14, apresenta as fases que
compuseram essa primeira etapa de treinamento, bem como o objetivo e duracdo

aproximada por operador de cada uma.

Figura 14 - Fases da etapa de treinamento no simulador

12 fase - TSC - 100

Objetivo: Ambientagdo no simulador ’

2% fase - TSC - 101

Duracdo: 25 minutos

Objetivo: Avaliacdo inicial de desempenho

NS

3?e 4% fases - TSC -102e TSC -103

Duracg¢do: 35 minutos

Objetivo: Pratica no simulador, com
aprimoramento de performance, com o

auxilio do instrutor ’

5% fase - TSC - 104

Duracédo: 120 minutos (cada)

Objetivo: Avaliacdo Final Durac&o: 35 minutos

Fonte: Elaborado pelo autor

A 12 fase teve como objetivo a ambientacéo e a familiarizacdo do operador com
o ambiente de simulacdo. Nessa fase, era dada uma explicacdo béasica do
funcionamento da ferramenta, ndo sendo necessario gastar um tempo maior sobre a
forma de utilizacdo, pelo fato de que a cabine do simulador era uma reproducéo fiel
do caminhdo em que os operadores ja trabalhavam. Os operadores em treinamento

praticaram por cerca de 25 minutos em um cenario que simulava situa¢cées do dia a
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dia da operacédo, como manobras, carregamentos, basculamentos, trafego em acesso
escorregadio, dentre outras.

Na 22 e 52 fases dessa primeira etapa, os operadores foram submetidos a uma
etapa de avaliagéo, ja programada na memoéria do simulador. Cada uma, tinha um
circuito padronizado, com as mesmas condi¢des operacionais, afim de néo favorecer
nenhum dos operadores que estavam sendo avaliados. Durante a avaliacdo, cada
erro identificado pelo simulador contava um ponto que era acumulado naquela
avaliacdo. Quanto menos pontos um operador acumulasse, melhor seria seu
desempenho, pois isso significaria que o operador cometeu menos erros. Como meta
estabelecida com base em orientacdo da fabricante do simulador, estabeleceu-se o
namero maximo de 50 pontos por avaliacao.

A 22 fase teve como principal objetivo conhecer o perfil operacional dos
colaboradores em treinamento, além de medir e avaliar os principais erros
operacionais por classe. Ja a 52 fase, teve como principal objetivo avaliar a eficacia
do simulador, através da possibilidade de utilizar seus resultados para comparar a
evolucao de cada operador durante o treinamento.

O periodo de fato de treinamento, ocorreu na 32 e 42 fases, quando 0s
operadores foram submetidos a pratica no simulador. Cada etapa dessa, teve duracéao
aproximada de 120 minutos por operador, sendo constituida de uma parte pratica,
com simulacdo da operacdo cotidiana e eventuais ocorréncias, como incéndio no
motor, falhas na direcéo e sistema de freios, cenario com chuva e pista escorregadia,
além de interrupcdes feitas pelo instrutor para orientar os operadores a respeito de

correcOes de erros e otimizacao da forma de operar (Figura 15).

Figura 15 - Instrutor orientando o operador durante o treinamento

Fonte: Registrado pelo autor
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E importante ressaltar, que a capacitacio teve como foco maior o consumo de
combustivel. Esse foco se deu nas orientacdes do instrutor, especialmente baseadas
Nno recurso que permite colocar na tela de simulacdo o consumo de combustivel em
tempo real (Figura 16). Nesse sentido, Barbosa et al. (2016) destacam como uma das
vantagens do uso do simulador a disponibilidade de ferramentas de analise que
permitem ao instrutor avaliar o desempenho do aluno e atuar diretamente na correcao
da inabilidade na operacdo para garantir o dominio adequado do equipamento, na
busca da eficiéncia da produtividade da operagéo.

Figura 16 - Estimativa do consumo de combustivel na tela do simulador

Fonte: Registrado pelo autor

As situacdes mais comuns do uso ineficiente de combustivel sao
caracterizadas pelo acionamento excessivo do pedal de acelerador em situacdes
especificas, como por exemplo durante o basculamento.

Concluida a primeira etapa de treinamento, realizada no simulador, os
operadores foram conduzidos a segunda etapa, que aconteceu em campo. Essa
etapa teve carga horaria de 2 horas por operador, constituida da operacédo cotidiana
na producdo, porém acompanhada de um instrutor. O principal objetivo dessa foi o
acompanhamento da evolucdo dos operadores apos a primeira etapa de treinamento

e a correcao de possiveis desvios ou falhas pontuais.
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3.5.PERIODO DE TESTE

ApOs execucdo de toda a metodologia de treinamento e escolha dos caminhdes
para realizagdo do teste. Esse foi realizado durante os meses de maio e junho de
2019. O objetivo era de mensurar e avaliar os beneficios do programa de treinamento
realizado com o auxilio do simulador de caminh&o fora de estrada.

Os dois caminhdes selecionados a participarem do teste tiveram suas rotas
atreladas com o auxilio do sistema de despacho, ou seja, ambos os caminhdes
deveriam sempre seguir as mesmas rotas, sendo alocados sempre nos mesmos
destinos. Isso garantiu que os caminhdes percorressem praticamente as mesmas
distancias, tanto carregados como vazios, com os mesmos perfis de estrada, material
transportado e condi¢cdes de carregamento e basculamento.

As manutencdes preventivas dos caminhfes foram ajustadas para que
acontecessem no mesmo periodo. O abastecimento de ambos, também eram
realizados de forma simultanea, mesmo quando um dos caminhdes néo tinha atingido
o minimo de combustivel para ir ao posto, conforme estabelecido no procedimento
interno da empresa.

Caso algum dos caminhfes necessitasse parar a operacao por motivos de
manutencao corretiva, refeicdo do operador, impedimentos operacionais, dentre
outros, o outro caminhdo deveria parar imediatamente também, nas mesmas
condi¢Bes do outro, garantido o minimo possivel de interferéncias de fatores externos
no teste, que ndo a forma de conducdo dos operadores. Caso alguma manutencao
corretiva tivesse como estimativa de duracéo, de acordo com a analise do técnico de
manutencao, mais de uma hora, o outro caminhéo era liberado para rodar, porém os
dados referentes aquele periodo eram retirados da analise.

Além disso, € importante lembrar que apenas operadores treinados no
simulador estavam autorizados a operar o caminhdo CM7950 e somente 0s que
estavam na lista dos 15 operadores que foram selecionados, mas nao treinados,
estavam autorizados a operar o CM7949. Como existia mais de um operador que se
encaixava em cada condicdo por turma, esses estavam autorizados a operar
livremente os outros caminhdes da frota.

Apesar das condicdes citadas acima terem sido passadas e revisadas
constantemente aos supervisores de operagdo e manutencdo, um ponto de atengéo
dos engenheiros de operacao e técnicos de despacho durante o periodo de testes, foi

garantir que essas condicdes estavam sendo respeitadas. Para isso, 0
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acompanhamento especial dos dois caminhdes foi realizado 24 horas por dia, através

da sala de controle do despacho eletronico.

3.6.NOVA ETAPA DE TREINAMENTO NO SIMULADOR

Apls todas as etapas de capacitacbes e teste, o grupo de operadores ja
treinados anteriormente, foram reconduzidos, em julho de 2019, para um novo
treinamento no simulador. A metodologia desse novo treinamento foi exatamente a
mesma do primeiro treinamento realizado no simulador, descrita na Figura 14.

O objetivo era reavaliar esses operadores e verificar qual o impacto do tempo
no desempenho desses. Ou seja, passados pouco mais de dois meses do primeiro
treinamento no simulador, desejava-se observar se os operadores teriam 0 mesmo
rendimento em uma nova avaliacdo. Além disso, o outro objetivo era avaliar qual seria

a evolucao desses operadores apds um novo periodo de treinamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O capitulo apresenta os resultados referentes ao estudo sobre alguns dos
beneficios de um treinamento de operadores de caminhdes fora de estrada com o
auxilio de um simulador de realidade virtual. Primeiramente, serdo apresentados os
resultados dos treinamentos realizados no simulador, utilizando para isso dados
gerados pela propria ferramenta, durante as fases de avaliagbes realizadas nas
etapas de treinamento. Posteriormente, serdo apresentados os dados referentes ao
teste pratico realizado ao se utilizar dois caminhdes para comparar o desempenho de

operadores treinados e n&o treinados.

4.1.RESULTADOS DOS TREINAMENTOS NO SIMULADOR
Durante os treinamentos no simulador, nas fases de avaliag&o inicial e final,
chamadas de TSC-101 e TSC-104, respectivamente, a ferramenta gerou graficos
possibilitando analisar a evolugéo do desempenho dos operadores. Na Figura 17 sdo
apresentados os resultados da acumulacdo de pontos no simulador. E importante
relembrar que os pontos sdo acumulados a medida que os operadores cometem erros

durante a avaliacao.

Figura 17 - Distribuicdo de erros cometidos em cada avaliagdo no simulador
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Fonte: Base de dados do simulador
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Ao analisar a Figura 17, pode-se perceber uma grande evolucdo ao comparar
a avaliacao final com a inicial em cada etapa de treinamento. Entretanto, na avaliagéo
inicial do treinamento de julho o nimero médio de pontos acumulados foi maior que o
da avaliacéo final de abril. Isso comprova que algum tempo ap0s o treinamento, 0
desempenho dos operadores tende a cair um pouco.

Porém, o resultado final da avaliacdo final de julho comprova que com mais
uma etapa de treinamento, consegue-se chegar a niumeros de erros menores ainda.
Essa fase, foi a Unica na qual os operadores conseguiram atingir a meta estabelecida
de obter no maximo 50 pontos. Comparando com os numeros da avaliacado inicial do
treinamento de maio, a reduc&o nos erros e consequentemente nos riscos associados
a atividade foi de 90%.

Além disso, acompanhou-se também, durante as avaliagdes realizadas com o
auxilio do simulador, a evolugdo dos tempos de manobras dos operadores. Esses
resultados sédo apresentados na Figura 18, onde pode-se perceber uma reducédo de
16% nos tempos médios de manobras apés todas as etapas de treinamento.

Figura 18 - Tempos médios de manobras durante as avaliacGes

Tempos Medios de Manobras

100 91
16% de melhora total
90 81 77
80 71
70
§ 60 51 48
S 50 —— 42 . 43
& —— —
& 40
30 23 18 23 19
20
10
0
abril abril julho julho

TSC - 101 - Avaliacdo Inicial TSC - 104 - Avaliacdo Final TSC - 101 - Avaliacdo Inicial TSC - 104 - Avaliacdo Final

=== Tempo médio de avistamento para carregamento (s) Tempo médio de marcha a ré para carregamento (s)

Tempo médio de descarregamento (s)

Fonte: Base de dados do simulador

Assim como na ocorréncia de erros, percebe-se que na primeira avaliacdo de
julho os operadores tiveram performance inferior a da Ultima avaliacao de abril. O que

demonstra que, por mais que se espera que 0s operadores atinjam na pratica aquilo
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que mostraram de melhor no treinamento, isso ndo ird acontecer, pois ha um
relaxamento natural apés um periodo de treinamentos intensos.

A Figura 19 apresenta o consumo de combustivel estimado pelo simulador. Ao
comparar a avaliagdo inicial de abril com a final de julho, a reducdo foi de 8%.
Entretanto, houve um aumento no consumo entre as etapas de avaliacdo de julho.
Isso pode ser explicado pelo foco mais geral dado a esse treinamento, diferentemente

do primeiro que focou muito em reducédo do consumo de combustivel.

Figura 19 - Consumo estimado pelo simulador durante as avaliagfes

Consumo Simulado Litros/Hora
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Fonte: Base de dados do simulador

4.2. RESULTADOS DO TESTE
Durante os testes em campo, foi acompanhado de perto o desempenho dos

caminhdes participantes, com relagédo a indicadores ligados a producao, através da
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base de dados do sistema de despacho, e com relagdo a ocorréncia de eventos

relacionados a manutencgdo e a seguranca, atraves do sistema VIMS Caterpillar.

4.2.1. Resultados relativos a producao
A Tabela 3 apresenta os resultados do consumo de combustivel relativos a
comparacao do desempenho dos dois caminhdes participantes do teste, durante

periodo de realizagdo desse.

Tabela 3 - Consumo de combustivel no periodo de teste

Equipamento Consumo (L/h)  Consumo (L/t)
CM7949 (Nao treinados) 120,93 0,22
CM7950 (Treinados) 117,02 0,21
A (Comparacgao) -3,2% -3,2%

Fonte: Base de dados da empresa

Analisando os resultados da Tabela 3, pode-se perceber que um dos objetivos
principais do treinamento realizado foi atingido, pois o caminhdo em que trabalharam
os operadores treinados (CM7950) teve um menor gasto relativo de combustivel.
Entretanto, o resultado alcancado na pratica foi inferior aquele estimado no simulador
(Figura 19).

Apenas como estimativa de reducao, aplicando a economia registrada no teste
a dados de consumo de 2018, a reducédo de consumo seria de 644.544,24 litros de
diesel. Essa reducdao significaria que, de acordo com estimativa de BARTHOLOMEU
(2006), 1,8 toneladas de CO2 deixariam de ser langcadas na atmosfera.

Portanto, além da reducao de custo, o ganho ambiental seria enorme, visto que
0 CO2 é o principal gas causador do efeito estufa. Além disso, € importante ressaltar
gue a empresa estd em expansao, logo esses resultados seriam maiores ainda se
tomados como base orcamentos para 0s proximos anos.

Os resultados dos outros indicadores analisados durante o periodo estéao

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Indicadores importantes de producéo no periodo de teste

. Produtividade  Tempo de Tempo de Velocidade

Equipamento (t/h) Manobra (s) Basculamento (s) Média (m/s)
CM7949 (Néo treinados) 622,31 0,95 0,83 24,08
CM7950 (Treinados) 627,88 0,74 0,89 24,37
A (Comparagéo) 0,9% -21,6% 6,8% 1,2%

Fonte: Base de dados da empresa

Analisando o comportamento de indicadores importantes de producéo durante
o periodo de teste, apresentado na Tabela 4, pode-se perceber que o treinamento nao
refletiu somente em ganhos com reducdo de combustivel. Pode-se notar que houve
ganhos em produtividade e velocidade média, ao comparar os operadores treinados
aos nao treinados. Além disso, também pode-se notar uma diferenca de 21,6% nos
tempos de manobra dos dois grupos. Esse resultado expressivo € fruto do intensivo
treinamento em manobras que o simulador proporciona.

Entretanto, ao analisar os tempos de basculamento, percebe-se que os
operadores nao treinados tiveram melhor desempenho, em questdo do tempo gasto
nessa atividade. Porém esse resultado pode ser explicado pelo foco que foi dado no
trabalho a reducdo do consumo de combustivel.

Para entender melhor isso, vale ressaltar que o simulador é programado para
determinar que o operador realize o basculamento com uma rotacdo do motor de 1500
RPM, rotacdo recomendada pela Caterpillar, que proporciona uma maior eficiéncia do
gasto de combustivel nessa atividade. Entretanto, se o basculamento for realizado a
uma rotacdo maior do motor, apesar de ser um pouco mais veloz, proporcionara um
consumo ineficiente de combustivel. Isso foi verificado em termos praticos, quando
realizou-se no simulador trés basculamentos com a rotacdo recomendada, e trés com
a rotacao de 1950 RPM, e percebeu-se que houve uma diminuicdo de 5% no tempo
de basculamento na rotacao superior, as custas de um aumento aproximado de 95%

no consumo de combustivel estimado pelo simulador.

4.2.2. Resultados relativos a manutencao e a seguranca

Durante o periodo de teste, ndo houveram ocorréncias de sobrevelocidade de
rotacdo do motor diesel e de transmissao engatada com escada abaixada. Esse
resultado deve ser atribuido ao fato de que mesmo os operadores do grupo que néo

foi treinado, serem operadores ja experientes, que por treinamento anteriores, ja
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realizavam boas praticas de operacdo. Entretanto, ao analisar o numero de
ocorréncias de outros eventos operacionais, apresentado na Tabela 5, percebe-se

uma grande diferenca de performance entre os dois grupos analisados.

Tabela 5 - Ocorréncias de eventos operacionais durante o periodo de teste

Méquina em
. Abuso da Superaquecimento  Movimento
. Superaguecimento .~
Equipamento dos Freios Transmissdao  do Conversor de com
de Marchas Torque Bascula
Erguida
CM7949
(N&o treinados) 135 14 50 6
CM7950 103 2 28 0
(Treinados)
A (Comparagao) -23,7% -85,7% -44,0% -

Fonte: Base de dados da empresa

Analisando as ocorréncias de superaquecimento de freios, percebe-se uma
menor quantidade de registros associada ao equipamento em que o0s operadores
treinados trabalharam. Além de contribuir para o aumento da vida util dos
componentes desse sistema, que possui um custo total de aproximadamente 280 mil
reais, esse resultado esta diretamente ligado a questdes de seguranca, pois as
ocorréncias contribuem para uma perda de eficiéncia nos freios, que sdo dispositivos
de seguranca dos caminhdes.

O mesmo acontece com as ocorréncias de abuso da transmissdo de marchas
e superaquecimento do conversor de torque, proporcionando menores danos e,
consequentemente maior vida Util a esses componentes.

Como ja mencionado na metodologia deste trabalho, todos esses eventos
estdo diretamente relacionados a desvios operacionais por parte dos operadores.
Portanto, fica evidente os beneficios gerados com a capacitacéo através do simulador
na diminuicdo desses.

Ja com relacdo especificamente a questdes de seguranca, as ocorréncias de
maquina em movimento com bascula erguida mostram claramente a importancia do
treinamento realizado para despertar nos operadores maior atencdo para que nao

ocorresse esse tipo de situacdo, que tem um potencial de risco altissimo associado.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados pelo estudo de caso realizado, conclui-
se que o simulador de realidade virtual € uma ferramenta efetiva para a capacitacéo
de operadores de caminhdes fora de estrada na mineracao.

Dentre os beneficios da utilizacdo da ferramenta, destaca-se a evolucao dos
operadores treinados na reducao em 90% de erros de operacao, identificados pelo
préprio simulador, que estdo diretamente relacionados a riscos de seguranca da
operagao e atitudes improdutivas.

O teste em campo, realizado durante dois meses, proporcionou identificar uma
economia de 3,2% no consumo de combustivel na comparacdo dos operadores
treinados com o0s nao treinados. Essa economia representaria no ano de 2018,
644.544,24 litros de diesel economizados e 1,8 toneladas de CO, a menos na
atmosfera.

Além disso, houveram ganhos em indicadores importantes de produg¢do, como
produtividade, tempo de manobra e velocidade média. Registrou-se também,
reducdes acima de 23% nas ocorréncias de diversos eventos operacionais registrados
por sensores presentes nos caminhdes, relacionados a situacbes de risco e

diminuicdo da vida util de componentes mecanicos.
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