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RESUMO

Este artigo trata da implantagdo de um sistema de monitoramento integrado de ativos de mina,
na CSN Mineracédo. O sistema contempla o monitoramento de equipamentos moveis de mina,
como caminhdes, tratores e motoniveladoras, além do monitoramento de pneus, sistemas de
bombeamento de pocgos, subestacdes de energia elétrica e a propria rede wireless que
suporta a comunicacdo de dados entre os ativos e o centro de monitoramento. Essa
implantacao teve como foco refor¢ar a tomada de decisdo baseada em dados e informagoes
em tempo real, tanto de manutencédo quanto de operagdo. Esse processo permitiu melhorar
o0 desempenho operacional dos ativos de mina e a redugao do risco operacional, permitindo
uma atuagdo mais assertiva quanto ao momento certo de parar um equipamento para a

manutengio ou quanto ao direcionamento para uma operagdo mais padronizada.
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ABSTRACT

This paper deals with the implementation of an integrated mine asset monitoring system at
CSN Mine. The system includes the monitoring of mobile mine equipment, such as trucks,
tractors and motor graders, in addition to the monitoring of tires, well pumping systems, electric
power substations and the wireless network itself that supports data communication between
assets and the monitoring center. This implementation was focused on reinforcing decision
making based on data and information in real time, both for maintenance and operation. This
process is bound to improve the operational performance of mine assets and the reduction of
operational risk, allowing a more assertive performance regarding the right time to stop

equipment for maintenance or regarding the direction for a more standardized operation.
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INTRODUGAO

Os processos de producdo estdo sendo otimizados constantemente com o auxilio da
eletrbnica embarcada, da informatica e dos sistemas de comunicag¢ao para obter informagdes
em tempo real e subsidiar a tomada de decisdes [01]. Em consequéncia, ha um aumento do
nivel de confiabilidade, pois o sistema torna possivel monitorar em tempo real as condigbes
de cada ativo e tomar decisbes de forma preditiva, reduzindo o indice de manutencdes
corretivas e evitando falhas catastroficas. Esse conjunto de ganhos implica diretamente na

reducdo de custos de producao.

E possivel praticar a manutengao por condigdo, através do monitoramento de tendéncias de
falhas, com base na andlise de dados coletados em tempo real durante a operacao dos
equipamentos de mina. Para Kardec e Nascif [02], sistemas de monitoramento continuo
podem enviar dados em tempo real para computadores com programas de controle, onde

especialistas fazem verificagdes no sistema e sao capazes de detectar falhas ocultas.

A curva P-F quando aplicada aos planos de manutencgéo contribui para definir o momento
ideal de correcao de falhas potenciais e evitar que os equipamentos cheguem a falhar e
percam sua fungdo. Desta forma €& possivel utilizar ao maximo os ativos mantendo-os

confiaveis e disponiveis para operagao [03].
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Figura 1 — Curva PF x Custo para Reparo

Dados como consumo de combustivel, rotagdo de trabalho do motor, velocidade média,
numero de paradas por quildmetro e falhas existentes nos sistemas eletronicos, sdo alguns

dos dados que podem ser monitorados pela telemetria. Por meio desses dados, os planos de



manutencdo preventiva sdo elaborados, pois cada veiculo necessita de manutencgobes
diferentes dependendo do tipo de operagao e condi¢des de trabalho. Além do planejamento
das corretivas caso seja identificado falhas. A telemetria auxilia no monitoramento dos
veiculos e juntamente com a preditiva pode alcangar grandes melhorias em disponibilidade,

confiabilidade e produtividade [04].

Os aplicativos do sistema permitem aos usuarios executarem varias fungdes, como o
tratamento de atividades de manutencido, monitoramento das condi¢gdes operacionais dos
equipamentos em tempo real, analise de tendéncias. E possivel exibir parametros dos
sensores monitorados em forma de graficos e em tempo real para um equipamento especifico.
Essa aplicagao fornece uma observagéao rapida e abrangente do estado atual do equipamento
selecionado. Antes de decidir enviar o caminhdo para a oficina, € possivel exibir varios
parametros dos principais componentes e sistemas do equipamento. Dessa forma, é possivel
tomar uma decisdo baseada em informagdes das condigbes operacionais do equipamento

antes de remové-lo da operacgédo. [05].

Nesse artigo podera ser percebido que ao longo dos anos o monitoramento de condi¢des veio
evoluindo de maneira a agregar novas ferramentas e funcionalidades, conforme figura 1.
Dessa forma, foram alcangados varios beneficios que vao desde a performance operacional
de equipamentos moéveis, o controle da qualidade de energia, o controle de nivel do lencol
freatico até o controle da qualidade e performance da rede que suporta a transmissao de
dados na mina. A figura 2 ilustra o CMAM, construido em 2020 e preparado para integrar o

monitoramento de todos os ativos de mina.
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Figura 2 — Evolugao do sistema de monitoramento de condigbes
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METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacao deste trabalho consistiu em uma analise dos dados
histéricos através da coleta de informagdes nos bancos de dados da empresa que registram
as ocorréncias de falhas dos ativos e as ordens de servicos realizados nos ativos estudados.
Além da analise dos dados e geragdo de resultados através de planilhas eletrénicas para
demonstrar os beneficios alcangcados com o monitoramento de condigoes.

O foco principal deste estudo de caso foi na gestdo da manutengdo de caminhdes e
carregadeiras de grande porte, utilizados no carregamento e transporte de minério,
monitoramento de pneus e equipamentos de infraestrutura, ativos da CSN Mineragcédo. A
opcao por esta condi¢cao de contorno, de focar apenas neste grupo de ativos, se da pelo fato
de haver uma vasta quantidade de tipos de equipamentos, aplicados em processos distintos,

e muitos deles encontram-se em processo de integragcao com a central de monitoramento.

A tabela 1, contém os equipamentos de grande porte que fazem parte da frota que atualmente

€ monitorada através do CMAM.




Tabela 1 — Equipamentos méveis de grande porte

Frota de Transporte

Caminhdes 793F e Caminhdes 793D
Responsavel pelo transporte de matéria prima/minério

até britador, depdsito de minério e estéril.

Frota de Carga

6 Carregadeiras 994H
Responsavel por alimentar as instalagdes de britagem

e carregar os caminhoes.

Frota de Infra

Motoniveladoras 24M
Responsaveis pelo acabamento e qualidade das vias

de acesso.

Frota de Infra

Tratores de pneus 854K
Responsavel retirada de borrachudos,
preparagdo/manutencdo de pragas de carregamento,
pequenas manutengdes em pistas de rolamento,

acerto de leira, locomogéao de equipamentos.

Frota de Infra

Tratores de esteiras D11 e D10
Responsavel pela abertura de acessos, realizagao de
drenagens, preparagao de pragas para desmonte de

rochas, desmonte mecanico entre outras atividades.

O monitoramento desses ativos é realizado atualmente através de duas principais
ferramentas, sendo Minestar Health, fornecido pela Caterpillar e MEMS, fornecido pela
Michelin.



MONITORAMENTO DE EQUIPAMENTOS MOVEIS

O Minestar Health adquire dados de telemetria do sistema embarcado nos equipamentos e
sdo armazenados em banco de dados, em tempo real, que permitem ser analisados em
conjunto e determinar se ha alguma tendéncia de falha ou até mesmo de operagao fora do
padrao. Fornece dados criticos de operacao e estado da maquina com base em eventos para
toda a frota, ajudando a identificar possiveis problemas com equipamentos antes da falha,
através do monitoramento de condi¢des.

O monitoramento de condi¢cdes descreve a colecdo de rotinas que facilitam a deteccao
precoce de alteragdes na integridade dos equipamentos, operagéo ou gravidade da aplicacao.
Esses processos oferecem suporte a uma abordagem de reparo antes da falha no
gerenciamento de equipamentos e modificagbes de orientagdo ao plano de manutengao,
operacgao ou aplicagao [06].

Um programa de monitoramento de condigdes bem-sucedido pode impactar positivamente na
redugéo do numero de falhas e paradas nao programadas, redugao de custos de manutengéo,
utilizagao eficiente de recursos de méao de obra e melhorar a confiabilidade e disponibilidade
dos equipamentos. Ou seja, é capaz de aumentar a produgao e reduzir o custo por tonelada.
A figura 2 ilustra como o Health integra os dados monitorados nos equipamentos e os dispoe
para que o profissional do centro de monitoramento possa tomar as decisdes cabiveis, em

temo real.
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Figura 4 — Caterpillar Minestar Health



MONITORAMENTO DE PNEUS

O MEMS (Michelin Earthmove Management System) é um sistema que monitora a pressao e
a temperatura do pneu por numero de série até o fim de sua vida util, gragcas a sensores
confiaveis e estanques montados no interior do pneu. Essas informagdes podem ser
facilmente integradas aos sistemas de gerenciamento de frotas e emitem alertas que podem
ser recebidos via SMS ou e-mail.

Através do monitoramento de pressdo e temperatura de pneus as decisbes operacionais,
como definicdo de rotas, podem evitar sobrecarga nos pneus, aquecimento excessivo e
prevenir falhas catastroficas ou desgaste prematuro deles.

O sistema possui recursos que permitem reduzir o tempo de parada e proteger a equipe de
manutencdo, operacdo e o equipamento devido ao monitoramento constante de pressao,
temperatura e geolocalizagdo dos equipamentos.

A figura 3 ilustra de maneira ludica o estado de trabalho de cada pneu, que pode variar de
normal (verde), passando pelo estado de alerta (amarelo) e chegando ao estado critico
(vermelho).

Figura 5 — Monitoramento de pneus - MEMS

DISCUSSAO DE RESULTADOS
A equipe de monitoramento de condig¢des definiu algumas variaveis criticas que deveriam ser

acompanhadas diariamente através do CMAM. Variaveis como carga média, velocidade



meédia, velocidade maxima, distancia percorrida e consumo de diesel foram monitoradas e
controladas para que fosse possivel aumentar a produtividade da frota de transporte.

O gréfico 1 a seguir ilustra a distribuicdo de carga média das carregadeiras utilizadas no
processo. Através desse perfil, foi possivel corrigir pequenos desvios operacionais, como
excesso de carga, que pode impactar diretamente na disponibilidade dos equipamentos de
carga, pois estavam acima do limite permitido pelo fabricante.

Da mesma forma, desvios operacionais relacionados a baixa carga também foram tratados,
proporcionando um aumento da produtividade dos equipamentos de carga, mas sem

ultrapassar o limite operacional.
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Grafico 1 — Distribuicdo de payload dos equipamentos de carga.

Um exemplo de ganho relacionado diretamente a manutencgao foi a identificagéo de diferencial
de temperatura de exaustdo elevado entre bancadas do motor de um caminhdo 793F,
chegando a aproximadamente 40°C, conforme grafico 2 a seguir. Ao perceber essa diferenga,
o analista solicitou a realizagao de testes para identificacdo dos problemas. Apds realizagao
do diagnéstico de falhas, foi identificado que havia 16 injetores de combustivel danificados,

além de 1 turbo compressor.



Machine Class: CAT_793F

Machine : CM7929_SSP01075

1D Trend Definition Unit Type Unit Name
2164326486 Trend: Right To Left Exhaust Differential Temperature
differential
Condition: Engine Running, RPM High, Warm, Loaded temneratiite. degrees celsius

Right To Left Exhaust Differential Temperature over time
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Grafico 2 — Temperatura das bancadas esquerda e direita do motor do caminh&o 793F

A andlise das condi¢gdes do motor permitiu fazer uma intervencao preventiva, de maneira a
nao impactar em parada corretiva, evitando uma quebra com potencial catastréfico. A
potencial falha funcional do motor foi evitada, evitando a quebra do motor, que poderia gerar
um custo da ordem de R$ 1,5 milhdes.

Um outro exemplo relacionado a manutencédo foi a identificacdo de um diferencial de
temperatura de exaustao entre bancadas, chegando a 45°C. Apéds a intervencao da equipe
de manutencao foi identificado abragadeira da admissdo e mangote do lado direito
danificados.

O gréfico 3 a seguir ilustra o aumento da diferenga de temperatura ao longo do tempo,
indicando uma possivel falha, e logo em seguida a manutengéo o grafico volta a estabilidade,

demonstrando a operagdo em condi¢gdes normais.



Right To Left Exhaust Differential Temparature aver time
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Grafico 3 — Diferenca de temperatura de exaustao

A falha funcional do turbocompressor foi evitada, evitando um custo da ordem de R$ 66 mil.

Em relagdo ao monitoramento de pneus os ganhos também foram significativos. O exemplo

ilustrado no grafico 4, mostra 2 ocorréncias de baixa pressdo do pneu dianteiro esquerdo de

um caminhdo fora de estrada, tag CM-7914. Apds as duas ocorréncias a pressao foi

normalizada, evitando que houvesse um desgaste prematuro do pneu, que tem o custo

avaliado em R$ 180 mil. Além disso, esse tipo de atuacdo reduz o nivel de exposigdo de

pessoas ao risco, pois a medicao ¢é feita de maneira remota, sem a necessidade do técnico

se aproximar do pneu.
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Grafico 4 — Variagao de temperatura dos pneus do CM-7914



Outra funcionalidade importante do sistema de monitoramento de pneus é a geragao de
mapas indicativos de operagio, onde podem ser monitorados os raios de curvatura das pistas,
bem como as velocidades praticadas em cada trecho.

A figura 4 mostra o mapa de velocidade de 6 caminhdes escolhidos aleatoriamente para

ilustrar essa funcionalidade, que permite a tomada de decisdo em melhorias de pistas.

Figura 6 — Mapa de velocidade de caminhdes na mina

Nas Tabela 2 e 3 s&o apresentados os ganhos em produtividade obtidos apés a alteragcao do
limite de velocidade maximo de 35 km/h para 40 km/h dos caminhdes de grande porte da
mina. Apds testes, medi¢des e analise de dados de 6 caminhdes, passou-se, em Agosto de
2019, a operar toda a frota com aumento de velocidade maxima. A melhoria so foi possivel,
devido as ferramentas de monitoramento que a CSN Mineragdo possui hoje, justificando

assim, o investimento em softwares de telemetria e monitoramento de condigdes.

Aumento Velocidade Previsto (Plano Mensal) x Real

“ Velocidade Média Vazio km/h

ago/19 25,2 27,0 7%
set/19 25,2 26,6 5%
out/19 24,9 27,5 9%
Média 25,1 27,0 7%

Tabela 2 — Ganhos de velocidade média



Ganhos Velocidade Previsto (Plano Mensal) x Real

(-ia-nho (?anho '!'empo Ganho (Horas) | Ganhos (tons)
Produtividade (t/h)| Ciclo (minutos)
ago/19 10,9 0,5 15,4 91444
set/19 9,4 0,3 27,5 153379
out/19 15,5 0,7 40,9 249420
Global 11,9 0,5 83,8 494244

Tabela 3 — Ganhos em movimentagao e tempo de ciclo

O gréfico 5 representa o periodo de 2020 que vem demonstrando ganhos consideraveis com
perdas evitadas de grandes componentes. A expectativa ao final do ano é que esse valor
ultrapasse R$ 15 milhdes com custo de componentes que falhariam prematuramente ou
teriam quebras catastroficas.

Acompanhamento dos principais savings mensais
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Grafico 5 — Acompanhamento mensal das principais perdas evitadas



CONCLUSAO

A manutengdo por condicdo € um pilar importante da manutengado preditiva, que reduz
significativamente os custos com a troca desnecessaria de componentes, além de padronizar
a operagao, mantendo a confiabilidade e a performance dos ativos.

Ao longo dos anos a CSN Mineragao vem realizando investimentos no sentido de consolidar
o0 monitoramento de ativos de mina, com o objetivo de contribuir com a reducédo de custos
operacionais e de manutengao, que impacta na sustentabilidade do negécio da mineragéao.
Portanto, todo o investimento realizado nesse sentido ja deu retorno acima da expectativa e
vem trazendo maior confiabilidade aos ativos e consequentemente ao cumprimento de seus
compromissos de produgdo assumidos com seus clientes.

Esse trabalho ainda pode avancgar no sentido de se aplicar técnicas de machine learning para
predizer potenciais falhas e antecipar ainda mais as agbes de mitigagéo e extensao de vida

util dos ativos.
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