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Nota explicativa
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Funções 

Um programa bem planejado e bem aplicado de 
manutenção:

 aumenta a durabilidade e a vida útil dos equipamentos

 melhora a confiabilidade do sistema de escavação e 
transporte

 aumenta a disponibilidade 

 contribui a segurança
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Custos 

O papel dos serviços de manutenção é propiciar o 
menor custo possível para uma mina combinando 
os custos de manutenção com os de operação

Nível de manutenção

Perda de 
produção

Custo de 
manutenção
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Tipos de manutenção

Manutenção preventiva
Qualquer ação voltada para evitar falhas prematuras 

e estender a vida do equipamento, incluindo 
inspeções e testes, lubrificação, limpeza, ajustes e 
pequenas substituições de peças visando aumentar 
a vida do equipamento. 

Manutenção programada
Grandes trabalhos de reparação como substituição de 

peças grandes ou reconstrução de equipamentos, 
que requerem planejamento prévio e parada do 
equipamento por um período de tempo 
relativamente longo.

fonte: modificado de Tomlinson (1993)
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Tipos de manutenção

Manutenção de emergência
Reparos imediatos necessários em decorrência de 

quebra ou parada de um equipamento crítico 
ocorrida durante o período de funcionamento. A 
situação representa perigo iminente de ordem 
pessoal e para o próprio equipamento se o reparo 
não for executado imediatamente. 

Manutenção não programada
Trabalhos não-urgentes de curta duração, que 

normalmente podem ser feitos por uma única 
pessoa em cerca de duas horas.

fonte: modificado de Tomlinson (1993) 
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Tipos de manutenção

Manutenção preditiva
Uso de ensaios não-destrutivos para prever desgaste 

ou possíveis falhas, ou ainda verificar o estado de 
deterioração de uma peça ou equipamento. 

 Ajustes
Pequenas ações realizadas com ferramentas manuais, 

sem substituição de peças e usualmente em menos 
de meia hora. 

fonte: modificado de Tomlinson (1993) 
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Tipos de manutenção

Manutenção proativa ou detectiva
Monitoramento e correção da causa-raiz.
Inclui controle de contaminação de fluidos por meio 

de análises
A análise de óleos permite acompanhar como os 

componentes (do motor ou de outros sistemas) 
estão se comportando, o que permite reparos 
antes que se atinja um ponto crítico

Exemplo: Se o nível de óleo estiver baixo, não basta 
completar o reservatório, mas é preciso descobrir a 
causa-raiz

fonte: Sotreq 
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Tipos de manutenção

Estratégia de 
manutenção Técnicas aplicadas

corretiva Reparos e substituição de 
peças quando defeituosas -
custo elevado

preventiva Substituição periódica de 
peças ou componentes –
segue programação

preditiva Monitoramento de vibração, 
aquecimento, alinhamento 
e limalhas

proativa Monitoramento e correção 
da causa-raiz, 
contaminação
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Manutenção centralizada

 centralizada (oficina central)
 equipe generalista
 maior tempo de percurso

algumas aplicações:
• minas a céu aberto
• equipamentos de grande mobilidade
• grupos de minas em uma mesma região
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Manutenção descentralizada

 descentralizada
 mais perto dos equipamentos
 menor tempo de resposta
 equipe especializada
 duplicação de ferramentas

algumas aplicações:
• minas subterrâneas (oficinas em diferentes níveis)
• equipamentos de pouca mobilidade
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Manutenção própria ou terceirizada

há empresas especializadas na manutenção de 
equipamentos pesados
 fornecem peças de reposição e executam os serviços 

na mina ou em suas oficinas
 algumas dão garantia de disponibilidade
 terceirização diminui ou elimina a necessidade de 

dispor em almoxarifado de peças de reposição

Exemplos:

“Contrato de Manutenção e Reparo Total” da Caterpillar ®

“Acordo de Suporte ao Cliente” da Volvo ®
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Custos de manutenção e operação

caminhão 
25t - 2000

pá carreg. 
3m# -2000

mão de obra operador

mão de obra 
manutenção (h/mês) 0,71 1,42
peças de reposição 
(R$/h) 13,99 15,84
material de desgaste 
(R$/h) 1,75 1,98
pneus (R$/h) 3,93 22,33
combustível (R$/h) 6,29 6,22
lubrificantes (R$/h) 0,97 1,59
preço (R$)

custo horário (R$/h)

Base: fev/2000 fonte: Revista Manutenção e Tecnologia
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Custos de manutenção e operação

caminhão 
25t - 2000

caminhão 
25t - 2004

pá carreg. 
3m3 -2000

pá carreg. 
3m3 -2004

mão de obra operador

mão de obra 
manutenção (h/mês) 0,71 1,70 1,42 3,39
peças de reposição 
(R$/h) 13,99 24,03 15,84 23,40
material de desgaste 
(R$/h) 1,75 3,00 1,98 2,93
pneus (R$/h) 3,93 10,53 22,33 42,49
combustível (R$/h) 6,29 16,47 6,22 27,68
lubrificantes (R$/h) 0,97 2,55 1,59 4,15
preço (R$) 442.000 415.400
custo horário (R$/h) 103,81 149,88

Base: fev/2000 fonte: Revista Manutenção e Tecnologia
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Manutenção inclui 

 calibração e inspeção de 
pneus

 lubrificação

 abastecimento

 troca de peças de 
desgaste

 troca programada de 
peças

 inspeções e testes

 reparos

 reforma e remanufatura
foto: L.E.Sánchez
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Lubrificação

comboio de lubrificação e abastecimento

foto: L.E.Sánchez
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Lubrificação

fonte: www.gascom.com.br

Conjunto móvel, veicular para abastecimento e lubri-
ficação de máquinas que operam no campo ou  obra
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Contaminação de combustíveis e lubrificantes

 os equipamentos modernos são dotados de 
componentes internos cujas folgas são cada vez 
menores, para poderem trabalhar com pressões 
elevadas e terem maior força

 partículas de até 5 micra ou menos podem causar 
problemas

 a circulação de fluidos é feita em condutos de 
pequena dimensão – 30 µm para óleo hidráulico e até 
2 µm para combustível – , que podem ser facilmente 
afetados por poeira, respingos de tinta ou solda e 
resíduos do próprio desgaste interno

“Se o óleo consegue sair, a sujeira consegue entrar”
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Abastecimento

Combustível limpo é vital para o bom funcionamento de 
motores e redução dos custos de manutenção, p. ex. 
combustível “sujo” aumenta o desgaste dos bicos 
injetores

Problemas:

- Contaminação nos tanques de armazenamento de 
combustível da mina

- Presença de água oriunda de condensação nos tanques 
de armazenamento (ar úmido e quente no interior do 
tanque se condensa) (máx 0,1% - 1000 ppm)

Solução prática: água e sujeira são mais densos que o 
óleo, tempo suficiente de armazenamento nos tanques e 
limpeza periódica
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Recomendações para armazenamento

fonte: Caterpillar, 
Viewpoint 6, 2010
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Abastecimento

 Filtros de combustível dos equipamentos não 
são projetados para grandes quantidades de 
sujeira e água

 É possível instalar um sistema de filtragem a 
granel de combustível

Prof. Luis E. Sánchez
Escola Politécnica da USPP
M

I-
32

13
  E

sc
av

aç
ão

 e
 t

ra
ns

po
rt

e 
na

 m
in

er
aç

ão

Filtragem de combustível
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Oficina de manutenção
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Oficina de manutenção
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Oficina de manutenção
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Oficina de manutenção
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Rotina e procedimentos de manutenção

 Rotinas por horas trabalhadas, e.g.
 250 horas
 500 horas
 1000 horas
 2500 horas
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Manutenção de pneus

 fatores que aumentam a vida útil

 escolha do pneu adequado para as condições de 
operação - fator TKPH (temperatura de operação)

 calibração diária
 boa manutenção das pistas
 não sobrecarregar o equipamento
 inspeção dos defletores em caminhões
 alinhamento do eixo dianteiro dos caminhões
 treinamento do operador

TKPH = toneladas x km/h
 cada pneu tem seu fator TKPH
 adequar o pneu às condições de operação
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Manutenção de pneus: calibragem

Calibragem irregular:

 Baixa pressão
• Desgaste irregular da 

banda de rodagem
• Estresse dos materiais 

integrantes da 
borracha

 Alta pressão
• Maior vulnerabilidade 

à perfuração e arran-
camento de gomos

• Rachaduras no pneu e 
rompimento da 
carcaça

Fonte: Revista Elo, fev/mar 2007
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Pneus: custos e vida útil

caso da Pedreira Embu
 vida útil

 pneus diagonais: de 4000 a 6000 horas
 mais 2000 h após cada recapeamento (em geral 

podem ser feitos dois recapeamentos)
 pneus radiais: até 16000 h, incluindo recapes

 exemplo de preço
 pneu diagonal para caminhão 120 t: US$ 16.000 

 custos
 R$ 0,015 a 0,065 / km [2003]


