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RESUMO

Na industria de uma forma geral e principalmente na industria de mineragdo, uma
das maiores preocupacgdes esta relacionada a perda de metal (massa) ocasionada
por mecanismos de desgaste abrasivos e impactos que ocasionam deformacgao
plastica, em pecas e equipamentos, pois estes representam um dos principais
fatores de depreciagao de capital, perda de produtividade e fontes de despesas com
manutencdo. Além de influenciar nos custos diretos de producdo devido as
necessidades de reposigdo ou recuperagdo de pegas desgastadas, também
influencia nos custos indiretos de producdo, pela necessidade de super
dimensionamento de componentes e pelas limitagcbes na producdo devido a
equipamentos deteriorados, além de interrupgdes muitas vezes imprevistas. Diante
do exposto, este trabalho visa desenvolver e analisar de forma comparativa a
resisténcia ao desgaste de pontas de escavadeiras de grande porte com e sem
revestimento de material duro em diferentes solos de mineragdo. A metodologia
utilizada inicia com a escolha do equipamento de maior custo relativo a troca da
ponta da cagcamba. Definido este equipamento inicia-se os testes com as pontas
originais que vieram com a aquisicdo do equipamento, passando por mudangas no
formato de penetracdo no solo, por mudangas de caracteristicas mecénicas e
quimicas das pontas e paralelamente o teste final com material duro aplicado
superficialmente através do processo de soldagem. Com os resultados obtidos foi
possivel observar que a ponta desenvolvida por fornecedor parceiro mostrou ser
uma alternativa interessante uma vez que sua resisténcia ao desgaste foi 100 %
superior a ponta original fornecida pelo fabricante do equipamento. Nao foi o
suficiente para conseguir o objetivo das pontas terem a vida util de 250 horas, mas a
vida util foi dobrada em relagao a vida util inicial. Com isto obteve-se ganho em reais
por hora trabalhada, reduzindo o indicador custo / hora trabalhada em torno de 66%.
Existem outros ganhos intangiveis, tais como redugédo de hora parada da maquina
para troca de pontas, redugcdo dos servigos ergonomicamente ruins para a
manutencado e aumento na produtividade do equipamento, pois mantém a ponta com
comprimento e largura maiores por mais tempo, aumentando a penetragao e a forga
para extracdo de rochas em taludes ou solos. Os testes foram feitos em toda mina

que é composta por varios tipos de solos, cada um com sua abrasividade / impactos
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caracteristicos e com sua granulometria que vem desde material solto (friavel) até
rochas de grande volume e peso (lamelares). Esta enorme variagdo de materiais das

rochas proporciona uma variedade na vida util de 50 a 300 horas.

Palavra Chave: Mineragdo. Ponta de Escavadeira. Desgaste por Abras&do. Desgaste
por Impacto.
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ABSTRACT

In industry in general and especially in the mining industry, a major concern is related
to metal loss (mass) caused by abrasive wear mechanisms, and impacts that cause
plastic deformation of parts and equipment, because they are a major capital
depreciation factors, lost productivity, and sources of maintenance expenses. In
addition to influencing the direct production costs due to replacement needs or
recovery of worn parts, also influences the indirect costs of production, the need to
super sizing of components and the limitations in production due to damaged
equipment, and often unforeseen interruptions. Given the above, this work aims to
develop and analyze comparatively resistance to large excavators tips wear coated
and uncoated hard material in different mining soils. The methodology starts with
choosing the most costly on the exchange of the tip of the bucket equipment. Set this
equipment starts tests with the original tips that came with the acquisition of
equipment, through changes in penetration shape in the soil, by changes in
mechanical and chemical characteristics of tips and parallel the ultimate test with
hard material applied superficially through the welding process. With the results we
observed that the tip developed by partner supplier proved to be an interesting
alternative since their wear resistance was 100% higher than the original tip provided
by the equipment manufacturer. It was not enough to achieve the objective of having
the ends life 250 hours, but the lifetime was doubled compared to the initial useful
life. With this we obtained gains in real per hour worked, reducing the cost indicator /
hour worked around 66%. There are other intangible gains, such as reduction in the
machine stopping time for exchanging tips, reducing ergonomically poor service for
maintenance and increase the machine's productivity, since it keeps the end with
larger width and length longer, increasing the penetration and the strength for rock
extraction on slopes or soil. The tests were made across mine that comprises various
soil types, each with their abrasive / impact characteristic and its particle size that
comes from loose material (friable) to large volume and weight of rocks (lamellar).

This huge variation Rocks materials provides a variety in life 50-300 hours.

Keyword: Mining. Excavator tip. Abrasive wear. Wear Impact.
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CAPITULO 1

1.1 - INTRODUGAO

Em diversos ramos industriais, o desgaste abrasivo € o vildo da producgao, ou seja,
ele é o responsavel pelos danos superficiais que acontece nos equipamentos. Estes
danos provocam uma reducado consideravel na produtividade em fungdo das

constantes paradas para a substituicao das pegas e componentes desgastados.

Na area da mineracédo, com frequéncia, ocorre a necessidade de se fabricar pecgas
ou componentes de maquinas que obrigatoriamente devem apresentar uma boa
resisténcia a abrasdo, ao desgaste, associado a uma boa resisténcia ao impacto.
Nesse caso, é preciso que sejam conferidas certas propriedades particulares as
camadas externas desses componentes, para que haja melhora consideravel na

resisténcia a fadiga e a abraséao.

Uma das possiveis formas de combater o desgaste abrasivo dos componentes
utilizados na mineracdo é utilizar o método de deposicdo de uma liga especial
resistente ao desgaste, chamada de revestimento duro, na superficie sujeita a
deterioragdo. Para fazer a deposigao deste revestimento duro € comum utilizar os

processos de soldagem.

Varias técnicas de soldagem, como processo por soldagem de gas de oxi-acetileno
(OAW), processo de soldadura de metal arco de gas (GMAW), processo arco
elétrico com eletrodo revestido (SMAW), processo de arco submerso (SAW) pode
ser utilizado para revestimento duro em qualquer peca. As diferengas mais
importantes entre estas técnicas encontram-se na eficiéncia da soldadura, a diluicao
em placa de soldadura e o custo de fabricagdo de soldadura consumivel. O
processo de eletrodos revestidos (SMAW) é utilizado devido ao baixo custo e de
uma aplicagdo mais facil, enquanto os arames tubulares tém maior produtividade e

melhor qualidade de solda (Buchely et al, 2005).
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A investigagdo tem como objetivo estudar um eletrodo comercial em termos da sua

composi¢cao quimica, microestrutura, dureza e resisténcia ao desgaste abrasivo.

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver e analisar de forma
comparativa a resisténcia ao desgaste de pontas de escavadeiras de grande porte
que sao responsaveis por escavar materiais nas bancadas das minas, com e sem
revestimento de material duro. Espera-se que, com os resultados obtidos, seja
possivel fornecer melhores informacdes sobre qual tipo de ponta apresenta maior

vida util e melhor custo beneficio.

A justificativa e a relevancia deste trabalho sdo apresentadas no Capitulo 2,

apontando a necessidade desenvolvimento.

Neste trabalho contém um objetivo geral e trés objetivos especificos, informados no
Capitulo 3.

Uma revisdo bibliografica é descrita no Capitulo 4, onde sdo apresentados alguns

conceitos técnicos.

Uma descricdo do detalhamento dos procedimentos experimentais e dos

equipamentos utilizados para o estudo é apresentada no Capitulo 5.

Os Resultados apresentados do trabalho bem como as discussdes sobre 0 mesmo

estao apresentados no Capitulo 6

Finalmente no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes.
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CAPITULO 2

2.1- JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

As operacdes de escavagao, carregamento e transporte em uma mineradora sao as
operagbes mais criticas e complexas dentro dos processos de lavra, ja que
representam aproximadamente 40 a 60% dos custos operacionais entre todos os

processos relacionados, de acordo com Rodrigues (2006), apud Quevedo (2009).

Logo, este estudo se justifica pela relevancia que a economia financeira da
substituicdo de pontas, componentes e equipamentos em uma industria de
mineragdo pode proporcionar, além de impactar em diversos setores da empresa
como vendas, manutencao, controle de qualidade, contabilidade, financeiro entre

outros.

O custo elevado para as pegas de mineragédo se da principalmente pelo desgaste
devido a variagdo de abrasividade dos solos, principalmente as pegcas que tem
contato direto com o solo, tais como pontas, chapas, escarificadores, suportes,
dentre varios outros chamados de Ferramentas de Penetragcdo de Solos (FPS). No
caso de FPS, além do desgaste rapido, ocorre a redugdo da produtividade dos
itens, pois diminuem o tamanho e comprimento, reduzindo o poder de penetracao e
arranque. De acordo com Barros & Melo (2006), consideram o desgaste abrasivo
que ocorre entre as superficies moveis, sob atuacdo de uma carga, onde a
presenca de partes duras nos corpos promove interagoes fisicas que deformam e
quebram a superficie causando a remoc¢ao do material das superficies das
ferramentas de penetracio de solo.

Outro fator importante, segundo informado pela empresa Komatsu na Revista
Manutengdo & Tecnologia , edicdo 181, (2014) a principal fungdo dos materiais de
desgaste utilizados em cagambas de escavadeiras, retroescavadeiras e pas
carregadeiras € proteger o componente estrutural, garantindo-lhe maior vida dutil.

Esses materiais de desgaste, também conhecidos como Ferramentas de
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Penetracdo de Solo (FPS), melhoram o desempenho da cagamba nas diversas
frentes de trabalho, garantindo maior facilidade no fluxo de entrada de material e,

consequentemente, aumentando a produtividade do equipamento.

O rodizio de FPS torna-se mais agil, permitindo melhor aproveitamento do ago
empregado nas pontas e garantindo maior nivel de afiacdo até o final de sua vida
util. Ou seja, é possivel assegurar-se maior produtividade ao equipamento, aliada

ao menor custo por tonelada produzida.

Vale ainda explicar que o rodizio é a agao de realizar a troca da posi¢cao das pontas
na mesma cagamba, para uniformizar o consumo do material de desgaste. Afinal,
as escavadeiras, retroescavadeiras e pas carregadeiras tendem a atacar o material
lateralmente, desgastando mais as pontas do que o meio das cagambas. Ja o giro
€ a movimentagdo da FPS em 180 graus nas pontas, para otimizar o

aproveitamento de cada FPS.

Em pontas de escavadeiras, tanto o giro quanto o rodizio podem ser aplicados. No
caso de carregadeiras, devido ao perfil das pontas e do tipo de operagdo do

equipamento, o giro é mais recomendado.

Obviamente a operagédo do equipamento influencia de forma significativa na vida
util dos materiais de desgaste. Nesse aspecto, vale ressaltar que a constituicdo das
FPS no que tange a rigidez, composi¢cdo e tratamento térmico da liga de aco
utilizada na sua fabricacdo — também faz toda a diferengca na durabilidade. A
recomendacgao, portanto, € procurar por materiais adequados a cada operacéo,
avaliando a dureza, abrasividade e demais caracteristicas do material que sera

manuseado.

Para Escavadeiras, por exemplo, ha dentes especificos para aplicagdo geral, para
material extra-abrasivo e para rocha altamente abrasiva. Nesses casos, existem
materiais pontiagudos, perfuradores com ponta dupla e perfuradores do tipo “pa”,

mais adequados para nivelamento, limpeza e classificacdo de terrenos.
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Os dentes, como ja citado, melhoram a penetragdo no solo e, para aumentar sua
produtividade, ha tecnologias que s&o auto-afiantes, ou seja, permitem que

permanegam afiados a medida que se desgastam, mantendo seu desempenho em
alto nivel.
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CAPITULO 3
3.1- OBJETIVOS DO PROJETO
3.1.1 - OBJETIVO GERAL
Este trabalho tem por objetivo geral analisar os tipos de perfis de pontas de
escavadeiras de grande porte com e sem revestimento de material duro existentes
no mercado da mineragdo, além de desenvolver um novo perfil de pontas que seja
mais eficiente, de forma que o mesmo possa atender melhor as necessidades
operacionais alem do custo/beneficio.

3.1.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Definir qual é o melhor perfil da ponta das escavadeiras utilizadas em Minas

de Mineracao que atendam os diferentes tipos de solos escavados;
b) Elevar a vida util das pontas das escavadeiras de forma que seja possivel
programar a troca das mesmas no periodo programado para a manutengéo

preventiva;

c) Avaliar o custo/beneficio das alteragbes de forma que a empresa obtenha

ganho financeiro.
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CAPITULO 4

4.1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.1 - MINERAGAO

E um termo que abrange os processos, atividades e industrias cujo objetivo é a
extragdo de substancias minerais a partir de depdsitos ou massas minerais. Podem
incluir-se aqui a exploragao de petréleo e gas natural e até de agua. Como atividade
industrial, a mineracao ¢é indispensavel para a manuteng¢ao do nivel de vida e avango

das sociedades modernas em que vivemos (Wikipédia, 2014).

Segundo a classificagdo internacional adotada pela Organizacdo das Nagdes
Unidas, ONU, define-se mineracdo como sendo a extragdo, elaboracdo e
beneficiamento de minerais que se encontra em estado natural: solido, como o
carvao e outros; liquido, como o petréleo bruto; e gasoso, como o gas natural. Nesta
acepcado mais abrangente, inclui a exploracdo das minas subterréneas e de
superficie (ditas a céu aberto), as pedreiras e os pogos, incluindo-se ai todas as
atividades complementares para preparar e beneficiar minérios em geral, na
condicdo de torna-los comercializaveis, sem provocar alteracdo, em carater

irreversivel, na sua condigao primaria.

4.1.2 - PROCESSO DE MINERAGAO

As operagbes executadas em mineragdo e processamento envolvem uma grande
variedade de etapas, cada uma com seus atributos e requerimentos proprios para
aumentar a sua eficiéncia. As condi¢gdes para melhorar uma destas etapas podem
ser contra - produtivas levando a queda no desempenho de outra etapa, ou seja,
desde a extracdo do minério até o beneficiamento final o processo tem varias areas

separadas, mas dependentes uma das outras.

24



As operacdes de lavra em uma mina a céu aberto compreendem basicamente
quatro operagdes unitarias (processo mina): perfuracdo, desmonte, carregamento e
transporte. Posteriormente temos os processos de beneficiamento do minério
(processo usina): britagem primaria e para beneficiamento (processo usina) temos a
britagem primaria, britagem secundaria, peneiramento, transportadores de longa
distancia, jigues, flotagdo, dentre outros processos para os produtos finais, tais como
Pellet Feed, Sinter Feed, Granulado Grosso, Granulado Fino e Pelotas. O grande
numero de etapas nas operacdes de lavra e processamento e ainda a complexidade
e as inter-relagdes entre elas, tornam os processos de tentativa e erro dificeis e

caros.

O objeto de estudo desta pesquisa esta dentro deste processo, na parte de

carregamento, que é feito por escavadeiras e/ou pas carregadeiras.

4.1.3 - PROCESSO DE LAVRA EM MINAS A CEU ABERTO

Segundo Wikipédia, 2014, Mineracao a céu aberto refere-se ao método de extragcéo
de rochas ou minerais da terra por sua remog¢ao de um pog¢o aberto ou de uma
escavagao em empréstimo. O termo €& usado para diferenciar esta forma
de mineracao dos métodos extrativos que requerem perfuragao de tuneis na terra -
mineracdo subterranea. A mineragdo a céu aberto é usada quando depdsitos de
minerais ou rochas comercialmente uteis sdo encontrados perto da superficie; isto €,
onde a espessura do terreno de cobertura (situado por cima do material de
interesse, e que tem de ser removido para se chegar a este) € relativamente
pequena ou o material de interesse € estruturalmente impréprio para a abertura de
tuneis (como é o caso de areias, cinzas vulcanicas e cascalhos). Onde os minerais
ocorrem muito abaixo da superficie, e a espessura dos terrenos de cobertura é
grande ou o mineral ocorre em veios na rocha - o material de interesse é extraido
usando métodos de mineragao subterranea. As minas a céu aberto sdo ampliadas
tipicamente até que o recurso mineral (ou o lote de terra possuido pela companhia

de mineragao) se esgote.
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Nas minas a céu aberto, o planejamento da lavra e fundamental para a previsao da

cava final, do sequenciamento de lavra, da localizacdo das bacias de contencéo de

finos, da disposicdo controlada de estéril, do desenvolvimento de novos produtos e

de projetos de acessos permanentes (Queiroz Filho et al., 1997).

Os objetivos basicos do planejamento e execugdo da lavra de minério de ferro para
Casquet et al. (1996) e Queiroz Filho et al. (1997), apud Pinheiro (2000) s&o:

a)

b)

)

Garantir a continuidade das operagdes de extracdo do minério em uma mina
para que a sempre forneca minério até a exaustdo definitiva da mina em
questao;

Garantir que tenha o transporte de estéril € minério dentro de uma mina em
periodos de longo, médio e curto prazo;

Desenvolver a mina com seguranga em todos os aspectos para equipamentos
de mina e usina e para as pessoas;

Minimizar impactos ambientais, principalmente eliminando vazamentos de
o0leo em maquinas e extraindo somente em areas liberadas para o processo
de mineracao;

Obter a adequada blendagem (mistura de materiais) dos minérios atendendo
a qualidade solicitada pelos clientes;

Atender as metas de producao, qualidade e manutencgao;

Obter maior qualidade dos produtos;

Maximizar a vida util da jazida, garantindo maior igualdade dos produtos e
buscando a sustentabilidade;

Subsidiar a condugdo do aproveitamento econdmico do minério, planejando
desde a retirada do minério na mina até a chegada do mesmo a qualquer
cliente em qualquer local do planeta;

Alcancar condi¢des de custo minimo.

A Figura 4.1 apresenta algumas minas de extracdo de minério de ferro a céu aberto.
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Figura 4.1 — Exemplos de minas de extracao de minério de ferro a céu aberto.

Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ABAAABBn4AL/lavra-mina-ceu-aberto-subterranea

Segundo Guerra (1988), os métodos para avaliagdo de reservas podem ser

classificados em trés grandes grupos:

a) Métodos convencionais: permitem realizar o calculo de reservas minerais
usando fatores médios ponderados (teores, espessuras, método do inverso
da poténcia da distancia e volume), os quais sdo aplicados a areas ou
volumes de influéncia;

b) Métodos estatisticos: leva em consideragdo o aspecto espacial de area ou
volume de influéncia de uma amostra. As amostras devem ser escolhidas
aleatoriamente no interior do depdsito. Trata-se de métodos puramente
probabilisticos que consideram processo geolégico como um processo
totalmente aleatério;

c) Métodos geoestatisticos: surgiram para levar em consideragao as correlagdes
espaciais entre as amostras, bem como a aleatoriedade representada pelas

variagdes imprevistas de um ponto a outro no depdsito.

A proposta de Guerra (1988) apresenta os métodos estatisticos para avaliagdo de

reservas, baseados em amostragens aleatorias realizadas no depdsito mineral.
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Para Quevedo (2009) também considera os trés meétodos basicos para avaliagao
das reservas minerais. Dentre estes trés, informa que os métodos geoestatisticos
sao os mais utilizados para avaliacdo dos depdsitos minerais, por levarem em conta
os aspectos estruturais e considerar a aleatoriedade caracteristica das formacoes

mineralizadas.

Uma vez realizada a avaliagdo do depdsito mineral, a jazida mineral é dividida em
blocos geoldgicos e dessa forma é montada a base de dados geoldgicos da jazida.

Ap0s esta etapa, pode-se entdo proceder a elaboragdo de seu projeto de lavra.

Na elaboragao do projeto de lavra, faz-se um estudo para o dimensionamento dos
equipamentos e instalagdes que irdo operar na mina, com base na producao

determinada.

Estas frotas de equipamentos podem ser divididas em cinco principais classes,
segundo Quevedo (2009):

a) Equipamentos de Perfuragdo: engloba as perfuratrizes responsaveis pela
perfuragao para colocar insumos de detonagao e abalo do solo;

b) Equipamentos de Desmonte: €& representado pelos tratores que séao
responsaveis por abrir acessos (estradas) na mina, bem como acerto de
pistas e areas de estoques;

c) Equipamentos de Carga: temos as pas carregadeiras e escavadeiras que
podem ser hidraulicas ou elétricas. Sdo equipamentos responsaveis pela
carga de material (minério e estéril) em caminhdes para transporte, sendo o
minério para as plantas de tratamento de minério e o estéril para pilhas de
rejeito;

d) Equipamentos de Transporte: temos caminhdes rodoviarios ou fora estrada,
que sao responsaveis pelo transporte de materiais dentro da mina até as
instalacdes de tratamento de minério ou pilha de estéril.

e) Equipamentos de Apoio: responsaveis pelas pistas e insumos. Contemplam
as motoniveladoras, caminhdes pipa, carregadeiras/escavadeiras pequenas,
comboios de abastecimento e todos os equipamentos de suporte as

atividades da mineracao;
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Segundo Pinto, (1999), para a escolha do tipo e o dimensionamento dos
equipamentos devem-se levar em consideracgao diferentes fatores, como a escala de
producdo, capacidade financeira do grupo minerador, caracteristicas da mina

testando-se as diversas alternativas disponiveis.

Existem minas, por exemplo, que utilizam um misto de carregadeiras e caminhdes,
com correias que transportam o minério desde a frente de lavra até o britador.
Outras minas utilizam britadores semimoveis, ou seja, a posi¢ao do britador é
alterada de tempos em tempos dentro da mina, fazendo com que o britador fique o
mais proximo possivel das frentes de lavra, reduzindo a distancia de transporte e o

material ja é transportado apds uma britagem,

O dimensionamento final dos equipamentos somente acontece apds a realizacdo do
plano de lavra da mina, pois, ao fim deste, tem-se uma idéia da geometria da mina,

e também os acessos a cada ponto de extracao.

A geometria da mina, bem como o material a ser retirado é feito através de
planejamento de lavra, que pode ser de curto prazo (até um ano de planejamento),
médio prazo (um a cinco anos de planejamento) ou longo prazo (acima de cinco
anos de planejamento). Pode-se considerar um plano de lavra como sendo um
roteiro de operagdes da mina dentro de determinado intervalo de tempo que satisfaz,
em termos médios as imposicdes ditadas pela usina de tratamento.

Conforme a Norma Reguladora de Mineracdo (NRM), (2002), elaborada pelo
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) descreve que a geometria da
cava, pilhas e de outras estruturas devem ser atualizadas semestralmente ou em
maior periodicidade, a critério do DNPM, em conformidade com o ritmo de avanco
previsto no Plano de Lavra, o qual deve ser mantido na mina, bem como a

documentagao topografica pertinente, para exame por parte da fiscalizagao.

As plantas de controle geoldgico da mina devem ser atualizadas semestralmente,

revendo-se com frequéncia todos os aspectos ligados a estabilidade das estruturas.
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O empreendimento deve possuir obrigatoriamente um acervo de plantas que, em
conjunto, contemplem no que couber, os seguintes itens, Norma Reguladora de
Mineragéao (NRM), (2002):

) Os limites das concessoes;

) Os perimetros das cavas e sistemas de disposigao;

c) Limites das faixas de seguranga;

) Angulos laterais das faixas de seguranca;
) Limites da area de mineracao;

f) Dados referentes a espessura do minério ou das camadas mineradas;

g) Os contatos geoldgicos dos diferentes cortes na cobertura e no minério;

h) Cotas nos pontos significativos como no limite superior e inferior dos cortes na
cobertura e no minério, em distancias inferiores a 200,00 m (duzentos
metros);

i) Areas revegetadas;

j) Falhas e diques interceptados;

k) Delimitagdo das areas de risco e de influéncia da lavra.

Pode-se considerar um plano de lavra como sendo um roteiro de operagcdes da mina
dentro de determinado intervalo de tempo que satisfaz, em termos médios, as

imposigdes ditadas pela usina de tratamento.

4.1.4 - EQUIPAMENTOS DE CARGA

Em uma mineracdo tém-se varios tipos de produtos sendo escavados conforme
pode ser observados nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 Estes produtos tém que ser
extraidos de uma frente de lavra, mas posteriormente tomam caminhos diferentes
depois. Tem-se minério, estéril, blocos dentre outros, cada um com sua composi¢ao
quimica e principalmente com suas caracteristicas minerais tais como dureza,
resisténcia a impacto, atrito, dentre outras. Na escavacdo a escavadeira ter que

trabalhar com esta variedade de materiais e de caracteristicas informadas.
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Fonte: Mineragédo Usiminas (Mina Oeste — Itatiaiugu - 2013)

Figura 4.3 - Frente de lavra com varios tipos de produtos.

IF - Itabirito Friavel

IFP - Itabirito Fridvel Pobre

IFR - I[tabirito Friavel Rico

ISC - Itabirito Semi-Compacto

ISCP - Itabirito Semi-Compacto Pobre
ISCR - Itabirito Semi-Compacto Rico
IC - Itabirito Compacto

SCRAFR

Fonte: Mineragao Usiminas (Mina Oeste — Itatiaiucu - 2013)
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Figura 4.4 - Frente de lavra com varias rochas e materiais compactos.

ISCPAFP

Fonte: Mineragédo Usiminas (Mina Oeste — Itatiaiugu - 2013)

Figura 4.5 - Frente de lavra.
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Fonte: Mineragédo Usiminas (Mina Oeste — Itatiaiugu - 2013)
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Conforme Quevedo (2009), as operagdes de carregamento e transporte consistem
em transportar o material extraido da jazida até diferentes pontos de descarga.

A definicdo das ferramentas de penetragéo do solo (FPS) esta diretamente ligada a
destinacdo a qual sera submetido o equipamento portador, como a movimentagao
de solos ou rochas, e as suas caracteristicas operacionais, como o torque e
poténcia. Quando utilizados de forma inadequada, os acessérios como pontas,
bordas, cantos, segmentos, dentes monoblocos, adaptadores, suportes e unhas
podem sofrer desgaste, comprometendo significativamente o desempenho do
equipamento e a sua produtividade. (Revista de Manutengao & Tecnologia, Edigéo
147, 2011).

Em minas a céu aberto as atividades iniciam com a preparagdo da area a ser
lavrada para que ela possa ser perfurada e detonada. Com isto os caminhdes sao
direcionados até uma determinada frente de lavra, os equipamentos de carga (pas
carregadeiras ou escavadeiras) que estdo alocados nas frentes retiram o material e
o carregam nos caminhdes. Os caminhdes carregados transportam o material até
um determinado ponto de descarga (britadores, pilha estéril ou pilha pulmdo) e em
seguida voltam para uma frente de lavra disponivel, onde repetirdo as mesmas

operacgoes.

As operagdes de carregamento e transporte séo realizadas de forma continua. Os
caminhdes realizam ciclos de carregamento e basculo repetidamente percorrendo as
possiveis rotas disponiveis; quando partem de um ponto de carga para um ponto de

basculamento, ou vice versa, o fazem diretamente sem paradas intermediarias.

A Figura 4.6 representa de forma esquematica através do diagrama de

movimentagao de caminhdes nas operagdes de carregamento e transporte.
As operacdes de carregamento em caminhdes rodoviarios ou foras de estradas

podem ser feitas com escavadeira, ou carregadeiras. A Figura 4.7 representa uma

escavadeira de grande porte carregando um caminhao fora de estrada.
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Figura 4.6 — Processo de carregamento e transporte em uma mina de céu aberto.
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Fonte: Proprio autor

Figura 4.7 - Ponto carga com uma escavadeira carregando um caminhao fora de

estrada.

Fonte: http://pt.dreamstime.com/imagem-de-stock-maquina-escavadora-que-enche-o-

caminhao-image31565251
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4.2 - FERRAMENTA DE PENETRAGAO DE SOLO - FPS

As ferramentas de penetracdo de solo sdo conhecidas por muitos nomes sendo
alguns deles: bordas cortantes, dentes, protetores, ferro de desgaste, pontas ou

ferramentas de penetragéo no solo (FPS).

Independentemente do nome que se da a esta ferramenta a mesma sempre é um
componente de sacrificio. Sua finalidade é proteger componentes de alto custo
como a borda base de cagambas, a chapa estrutural (chapa “mae”) e todas as
estruturas dos equipamentos que ficam em contato direto com a extragdo do

minério, estéril, rochas e demais materiais que estdo nas bancadas e solos.

As FPS’s contribuem com grande parte dos custos de manutengdo de uma
maquina. Apesar de ser uma pega essencialmente de desgaste € necessario
verificar qual é a FPS mais adequada para cada tipo de trabalho para que se possa
obter a maxima vida util sob as condi¢des de desgaste e diminua a parada de

maquinas para troca.

Na busca de melhor desempenho do equipamento e diante das necessidades
como, eficiéncia durante a penetracao na pilha de material, resisténcia a abrasao e
resisténcia ao impacto, os usuarios precisam avaliar cada caso para que seja feita
a melhor escolha desses componentes. Existem algumas empresas que atuam na
fabricagcdo de FPS e em pecgas de desgaste que apontam uma tendéncia para o

uso de ferramentas cada vez menos espessas.

Para garantir a eficiéncia desejada os especialistas estdo utilizando pontas mais
afiadas, que proporcionam penetracdo rapida em varios tipos de solo,
principalmente em solos como saibro e minérios de baixa abrasividade.
Ferramentas com esse perfil desagregam o material com mais facilidade,
proporcionando ciclos de escavagao mais rapidos. Apenas uma adverténcia que os
especialistas relatam € que as pontas menos espessas apresentam menor
durabilidade.
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Para evitar a quebra da FPS e paradas constantes para sua troca, alguns usuarios
preferem operar com ferramentas reforgadas, ou seja, ferramentas de pontas mais

grossas.

Atualmente, as pontas mais espessas sao indicadas para servigos extremamente
pesados, como o carregamento de rocha, calcario, granito e minério de ferro, ou
seja em situagbes nas quais o poder de desagregagao do material ndo é um

entrave para a produtividade.

As FPS sdo montadas em cagambas e outros componentes através de travas,
pinos ou sdo soldadas diretamente na “chapa mae”. Pontas, e canelas sao

montadas. Ja as demais séo soldadas diretamente nos componentes.

Os materiais mais indicados para aplicagbes em pecas de desgaste, de penetragcéo
e de movimentagdo de materiais sdo os agos com ligas a base de carbono, silicio,
niquel, manganés, molibdénio, e cromo que podem variar as caracteristicas
mecanicas do conjunto, pois estes sdo mais resistentes a condigdes de abraséo e
impacto.

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam as ferramentas de penetragao de solo utilizadas
em cagambas, bem como os materiais de desgaste que também tem contato direto
com o solo evitando o desgaste da chapa estrutural em cagambas que tem contato
com materiais de desgaste mais abrasivos. O item 2 da Figura 4.8 é o objeto de

estudo deste trabalho.
A Tabela 4.1 detalha cada um dos componentes de desgaste instalados em uma

cacamba na parte estrutural, com suas fungdes. Esta cagamba é bem similar a

cagamba utilizada no estudo.
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Figura 4.8 - Detalhamento frontal da cagamba com FPS e materiais de desgaste.

-

Fonte: http://www.excavatorbucket.en.alibaba.com/product/1763067166-221940381/
Kobelco SK350 Underground Mining Bucket for Excavator.html

Figura 4.9 - Detalhamento lateral da cagamba com FPS e materiais de desgaste.

o,

Fonte: http://www.excavatorbucket.en.alibaba.com/product/1763067166-221940381/

Kobelco SK350 Underground Mining Bucket for Excavator.html
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Tabela 4.1 — Ferramentas de penetragdo de solo e materiais de desgaste.

Numero Componente Funcao

Protecao das laterais — fixadas através

1 Canela de pinos e/ou pelo processo de
soldagem.
Primeira parte cagamba que toca do
2 Pontas
solo — fixadas com pinos ou travas.
Protecao interna das laterais - fixadas
3 Revestimento interno através do processo de soldagem nas
laterais e rebitadas nos centros.
Protecao entre os dentes — fixadas
4 Entre dentes ]
através do processo de soldagem.
5 Revestimento interno do Protecéo interna do bojo — fixadas
bojo através do processo de soldagem.
. Protecao das quinas — fixadas através
6 Cantoneira
do processo de soldagem.
. _ Revestir traseira da cacamba - fixada
7 Revestimento Externo bojo )
através do processo de soldagem
_ _ Revestir laterais da cagamba — fixada
8 Revestimento lateral do bojo ]
através do processo de soldagem.
Suporte de fixacdo da cacamba —
9 Alca fixada através do processo de
soldagem.
Diminuir contato do material com a
10 Pastilhas de desgaste lateral da cagamba — fixada através do

processo de soldagem.

|
Fonte: Préprio autor
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4.3 - ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS EM MINERAGAO

Também chamadas de pas-carregadeiras, escavador ou pa mecanica, escavadeira
€ a designacao genérica dada aos varios tipos de maquinas de escavar, de
revolver ou remover terra ou qualquer material que tenha necessidade de ser
retirado, tais como: terra, blocos de cimento, rochas, bancadas de rejeito, bancadas

de minérios de ferro e outros metais encontrados na natureza.

As escavadeiras podem executar diversas operacdes, de acordo com o tipo de

lanca, a saber.

a) langa com pa frontal com cagamba invertida;

b) langa com pa frontal com cagamba shovel,

c) langa com cagamba de arrasto ou drag-line;

d) langa com cagamba de mandibulas ou clam-shell,

e) langa com cagamba de articulagdo multipla ou orange peel,

f) lanca restroescavadora, back-shovel, retro-shovel ou hoe.

As duas primeiras cacambas fazem parte do estudo. As demais ndo tém ou pouco

utilizam as ferramentas de penetracéo de solo.

A escavadeira de cacamba frontal € conhecida, também, com retro-escavadeira,
com cagamba invertida, pois possui a cacamba voltada para baixo e escava
executando movimentos no sentido de cima para baixo, conforme Figura 4.10.
Esse implemento tem sua maior eficiéncia quando escava em um nivel inferior ao
de apoio de sua base. O funcionamento da retro-escavadeira € semelhante ao do
“shovel”’, diferindo quanto a descarga da cagamba. O carregamento € feito pela
boca e a descarga é, igualmente, pela boca da cagamba.

Ja a escavadeira de cagamba frontal com cacamba “shovel” € uma maquina
automotora, provida de langa articulada, (também chamada de torre, em algumas
publicagdes), com brago igualmente articulado, tendo na sua extremidade uma
cacamba de fundo movel. Possui a cacamba voltada para cima e escava
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executando movimentos no sentido de baixo para cima, conforme Figura 4.11.

Figura 4.10 — Escavadeira com cagamba invertida.

I =

il ] “Wl.ll.ll'\! IRRIRT LAY L“'I.‘.\

Fonte: Caterpilar Modelo 321D - 2014

Figura 4.11 — Escavadeira com cagamba shovel.

Fonte: Caterpilar Modelo 6090 - 2014
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As Escavadeiras com cacamba Showel sao utilizadas para escavar cortes altos,
especialmente de materiais rochosos, com taludes situados acima do nivel em que
a maquina trabalha (Ricardo e Catalani, 2007; Abram e Rocha, 2000; Nunnally,
2011; Peurifoy et al., 2011). O giro da langa permite que a cagamba seja deslocada
no plano horizontal para uma posi¢cado de descarga que € executada com a abertura
do fundo da cagamba. O “shovel” é o equipamento ideal para ser empregado em
“servigos pesados” devido a grande for¢ca de escavagao obtida na borda cortante

da cagamba e a seguranga que possui.

Ja a escadeira com cagamba de arrasto ou drag-line é constituida por uma trelica
metalica, em cuja extremidade ha uma roldana pela qual passa o cabo de elevagao
da cagamba, acionado pelo cabrestante. A langa é sustentada pelo cabo, variando
seu angulo entre 25° e 40°, através de articulagéo, e pode ter seu raio de alcance
aumentado com a intercalacdo de uma secdo intermediaria. A escavagao da-se
pelo arrastamento da cagcamba, através do cabo de arrasto, que é acionado pelo
cabrestante. As escavadeiras drag-line trabalham em escavagdes em niveis abaixo
daqueles em que se encontram (Ricardo e Catalani, 2007; Abram e Rocha, 2000;
Nunnally, 2011; Peurifoy et al., 2011). As vantagens da drag-line sao:

a) Maior raio de alcance dentre todos os equipamentos de terraplenagem;
b) A possibilidade de carregar as unidades de: transportes fora da zona de

escavacao, evitando que estas tenham que manobrar sobre a lama.

A langa com cagamba de mandibulas ou clam-shell é constituida por duas partes
moveis, comandadas por cabos que podem se abrir ou fechar como mandibulas e
que possuem superficie de corte ou dentes. A escavacdo da-se pela queda da
cacamba e, posteriormente, pelo fechamento das mandibulas, de modo que a

escavacao avancga verticalmente.

A escavadeira com cacamba retroescavadora possui a cagcamba voltada para
baixo, em dire¢cdo a cabina da maquina, e, por essa razao, trabalha escavando em
niveis situados abaixo daquele em que a maquina se encontra. De acordo com

Ricardo e Catalani (2007), este tipo de escavadeira é utilizado:
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a) na escavagao de valas em grande profundidade e de largura reduzida,
sem presenca de escoramento;

b) em cortes de altura elevada;

c) como equipamento substituto das escavadeiras drag-line na abertura de
canais, na remocg¢ao de solos impréprios, dentre outros. No Brasil, este tipo de
equipamento € chamado simplesmente de escavadeira hidraulica. Ressalte-se
ainda a existéncia também da chamada retroescavadeira (backhoe loader),
conhecida por sua versatilidade, que consiste na combinagdo de trés tipos de
equipamentos — trator, carregadeira e escavadeira com langa retroescavadora
(Peurifoy et al., 2011).

As escavadeiras hidraulicas sédo geralmente divididas em trés tamanhos:

mini/pequena, média e grande porte. A Tabela 4.2 apresenta a capacidade de cada
escavadeira em fungao do porte da mesma.

Tabela 4.2 — Capacidades das escavadeiras hidraulicas.

Porte Peso operacional (ton) Poténcia (kw)
Mini / Pequena 7a20 59 a93
Médio 21a37 103 a 200
Grande Maior que 37 Maior 200

Fonte: Caterpilar (2014)

A maior escavadeira do mundo foi construida pela companhia alema Krupp, e tem
96 metros de altura e pesa 13.500 toneladas. A Figura 4.12 apresenta um modelo
de escavadeira de grande porte, destacada na cor branca (clara) e uma
escavadeira de pequeno porte (mini) destacada na cor laranja (escura) que esta

dentro da cagamba da escavadeira de grande porte.
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Figura 4.12 - Escavadeira Showel de grande porte e mini escavadeira invertida.

Fonte: http://www.asmaquinaspesadas.com/2012/06/fotos-e-videos-da-maior-escavadeira

.html

Os especialistas que trabalham nas maiores empresas de escavadeiras do setor
advertem que o tipo de ferramenta adequada para cada operacdo deve ser
considerado de acordo com o servigo que a mesma vai executar principalmente em
relagdo a geometria das pontas e até mesmo das laminas (bordas cortantes) das

cacambas (Revista de Manutengao & Tecnologia, Edicao 147, 2011).

A correta especificagdo das ferramentas de penetragcdo do solo (FPS) também
resulta em menor consumo de combustivel, menor esfor¢o para o equipamento além
de contribuir para a reducéo dos custos de manutengao e operagao. Em geral, as
FPS de trator de esteiras, motoniveladoras e retroescavadeiras tém projetos
semelhantes, com pouca variagdo. As maiores variagbes em termos de geometria da
ponta das FPS se encontram nas carregadeiras e escavadeiras e estdo destacadas

dentro deste estudo. (Revista de Manutengao & Tecnologia, Edicao 147, 2011).
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A Figura 4.13 apresenta uma vista mostrando uma escavadeira hidraulica comum no
mercado composta de 29 componentes. A Tabela 4.3 detalha cada um dos

componentes com suas respectivas fungdes.

Figura 4.13 — Componentes de uma escavadeira hidraulica.

Fonte: hitp://c3manuais.blogspot.com.br/2012/10/curso-escavadeira-hidraulica-case-cx.html

Tabela 4.3 — Detalhamento dos componentes de uma escavadeira hidraulica.
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Numero Componente Funcao
Responsavel por retirar o material do solo. Contem
1 Cagamba
as pontas.
) Articulacéo da Responsavel pelo movimento de fechamento e
cacamba abertura da cagamba.
3 Articulagao Responsavel pelo movimento de fechamento e
intermediaria abertura da cagcamba.
4 Cilindro da Responsavel pelo movimento de fechamento e
cacamba abertura da cagamba.
Responsavel pelo movimento de fechamento e
5 Braco Penetrador
abertura da cagcamba.
6 Cilindro do brago  Responsaveis pelo movimento completo do braco.
Lanca Responsaveis pelo movimento completo do braco.
8 Cilindro da lanca  Responsaveis pelo movimento completo do bracgo.
. Local que o operador de maquina movimenta o
9 Cabine .
equipamento.
_ Responsavel pelo giro do equipamento em 360°
10 Redutor de giro _ . B
para os dois sentidos de rotag&o.
. Responsavel pelo giro do equipamento em 360°
11 Motor de giro _ .
para os dois sentidos de rotacao.
Reservatorio de ] ,
12 ] Tanque de combustivel do equipamento.
Combustivel
13 Reservatorio de Tanque de 6leo hidraulico para todo sistema
Oleo hidraulico hidraulico.
Valvula hidraulica que direciona o fluxo de 6leo
14 Valvula de controle . .
para todos os movimentos do equipamento.
15 Silencioso do Responsavel por reduzir o ruido e poluicdo dos
motor gases expelidos pelo motor diesel.
Responsavel por bombear 6leo hidraulico gerando
16 Bomba hidraulica pressao e vazao calibradas para o sistema
hidraulico.
Numero Componente Funcao
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Motor de combustao interna tendo como

17 Motor diesel . .
combustivel o Diesel.
Responsavel por nivelar a maquina quando a
18 Contrapeso ) B
mesma esta em operagao de carregamento.
Componente responsavel pelo controle da
19 Radiador do motor temperatura do motor diesel através de sistema de
agua de resfriamento.
Responsavel pela movimentagdo da maquina em
Motor de _ o ]
20 _ ambos os sentidos de direcao (frente e ré). Tem
translacao _
uma coroa dentada montada no motor de giro.
Funciona como corrente de bicicleta e € montada
21 Esteira na coroa de giro de um lado e de suportes que
apdiam no piso e movimentam a maquina.
22 Sistema elétrico n Composto de baterias e os componentes elétricos.
23 Rolete superior Auxilia no giro da esteira.
24 Guia da esteira Responsavel por centralizar a esteira.
25 Rolete inferior Auxilia no giro da esteira.
26 Bomba de Responsavel por enviar graxa nas principais
lubrificagao articulacdes moveis.
27 Mola tensora Responsavel por tencionar a esteira.
28 Roda guia Auxilia no giro da esteira.
. Em contato com o solo movimenta o equipamento
29 Esteira

Fonte: Elaborado pelo Autor

em ambos os sentidos.

Os movimentos das escavadeiras hidraulicas sao controlados por um sistema de

bombas positivas de 6leo que proporcionam os movimentos de transladar sobre

esteiras, rotacionar em 360° para os dois lados (direito e esquerdo) além do

acionamento do “brago” hidraulico que faz todo o carregamento de material para os

caminhdes de transporte.
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Os movimentos da maquina copiam os movimentos do brago humano, onde o
‘boom” e o “stick’ sao respectivamente o “bragco” e o “ante-brago” humano

respectivamente, ja a cagamba é como se fosse a “mao” que carrega o material.

Uma escavadeira hidraulica € composta por trés equipamentos: trator, carregadeira
e a escavadeira. Cada equipamento desses € indicado para um tipo de trabalho, e

geralmente em uma obra se usa os trés equipamentos.

O trator foi projetado para se movimentar em todos os tipos de terrenos acidentados,
ele é a estrutura central da escavadeira, composto, na maioria das maquinas, por

esteiras metalicas.

A carregadeira, que € a parte da frente da escavadeira, € usada principalmente para
carregar terra, sujeira e outros materiais em grande quantidade. Serve também para

aplainar ou empurrar os mesmos como um arado.

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam, de forma esquematica, possiveis movimentos
das escavadeiras de cagamba invertida e de cagamba shovel respectivamente.
Pode-se observar que a cagamba consegue pegar retirar acima e abaixo do proprio
equipamento. O equipamento pode girar 360° para os dois lados 0 que possibilita
retirada de material em um raio maximo da escavadeira. Outra caracteristica do
equipamento € que ele movimenta para frente e para tras na mesma velocidade e

forga.
Por fim, a principal ferramenta que é a propria escavadeira, serve para compactar

material, levantar objetos pesados e fazer escavagdes. Ela escava todos os tipos de

buracos, mas sua principal fungao é escavar trincheiras.

Figura 4.14 - Possiveis movimentos de uma escavadeira hidraulica de cagamba

invertida.
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Figura 4.15 - Possiveis movimentos de uma escavadeira hidraulica de cagamba tipo
shovel.
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A Figura 4.16 apresenta um modelo de escavadeira que € utilizada na mineracgéo e é
a maquina que foi definida para o estudo neste. Essa escavadeira pesa 110ton e é
equipada com um motor de 565kW (757HP). Sua cagamba pode transportar em uma

so6 “conchada” ou “cavada” até 15 toneladas.

Figura 4.16 - Modelo da escavadeira hidraulica utilizada para o desenvolvimento
deste trabalho.
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Fonte: Liebherr R9100 (2014)
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4.3.1 - DETALHAMENTO DAS CACAMBAS DAS ESCAVADEIRAS

Conforme especificacdes técnicas dos fornecedores de maquinas, tais como
Caterpilar, Liebherr, New Holland, dentre outras, a cagamba € o componente de uso
geral utilizada em escavadeiras hidraulicas e a cabo de qualquer porte e
capacidade, sendo um acessoério fundamental para realizar principalmente os

trabalhos de escavacoes.

As cacambas costumam ser a parte do equipamento pesado que tenham contato
direto com a terra, areia ou rocha, sejam em maquinas carregadeiras,
retroescavadeiras, escavadeiras hidraulicas ou caminhdes basculantes. Em
maquinas pesadas, as cagambas servem para realizar a escavagao e transporte do

material escavado ou carregamento.

Nas maquinas, as cagambas podem ser comuns com lamina, dentes ou unhas.
Podem ser também cagambas trituradoras, para trituracdo de concreto, rocha ou
entulho, podem ser cagambas peneiras, para separagao gradual de materiais, entre
tantos outros tipos.

O volume das cacambas de escavadeiras € de acordo com a necessidade do
comprador. As caracteristicas das cagambas vao depender do tamanho, tipo de
trabalho a serem realizados, caminhdes que serdo carregados, bem como outros
detalhes técnicos que devem ser informados ao fabricante no momento da compra

da cacamba.

O volume e a densidade do material a ser transportado é que determina o tamanho
da cacamba. Mas a principal caracteristica que vai determinar como é a cagcamba e
se vai necessitar de reforcos ou materiais de desgastes é o solo aonde a

escavadeira vai operar.

Uma escavadeira que trabalha com solo “macio” e solto tem menor esfor¢o que uma
que trabalha escavando bancadas de minério de ferro (alta abrasividade) ou

arrancando e movimentando rochas (varios impactos nas pontas e laterais). Isto
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impacta diretamente também nos seus materiais de desgastes e ferramentas de

penetragdo no solo.

Por exemplo, a cagamba de escavadeira para rocha requer algumas caracteristicas
que proporcionem maior resisténcia ao desgaste por abrasdo ou por impacto, por

isso elas sdo produzidas em ago estrutural de alta resisténcia.

A Figura 4.17 mostra detalhadamente as pecas que compde uma cagamba da
escavadeira da pesquisa. Esta cacamba € composta de chapas estruturais, também
chamadas de “chapa méae”, chapas de desgaste em todas as suas superficies que
tem contato com o solo para evitar o desgaste das chapas estruturais e
principalmente as ferramentas de penetragdo de solo (FPS) que é a ponta. As
chapas estruturais devem ter o menor contato possivel com o solo para evitar

desgastes que levariam a fabricagdo de uma cagamba nova.

Figura 4.17 - Detalhamento dos componentes da cagcamba de uma escavadeira

hidraulica.

Lateral

Revestimento
externo

S | Adaptadores

Fonte: Préprio Autor
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Conforme especificagao técnica do fornecedor da cagamba do estudo, os materiais
utilizados nas montagens da cagamba estdo os descritos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Detalhamento dos componentes de uma cacamba.
. _____________________________|
Componente Fungéo Material

Chapa da estrutura da cagamba que
Alca _ . _ USI-SAR-80
interliga na escavadeira.

Chapas reforgadas nas laterais por ter
Lateral USI-SAR-60
contato com o solo.

_ Revestimento da cagamba nas laterais
Revestimento ) .
e atras da cagamba em areas que tem USI-AR-450
Externo
contato direto com o solo.

Parte frontal da cacamba que, depois
das pontas, € a segunda area de
Labio ou Borda USI-AR-450
contato com o solo e que desgasta por

abrasao.

Ferramenta de penetracido de solo que
€ montado as pontas de desgaste que
Adaptador ) o USI-AR-450
€ o primeiro contato da cacamba com

o solo.

Parte interna da cagamba responsavel

. por receber todo volume de material.
Bojo _ USI-SAR-60
Pode ter material de desgaste na parte

interna ou externa.

________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Fonte: Elaborado pelo Autor

Conforme tabela de materiais (Catalogo — Usiminas — Chapas Grossas, 2014), as
classes de acos estruturais USI-SAR-60 e USI-SAR-80 envolvem materiais de ultra-
alta resisténcia mecanicas com garantia de tenacidade as baixas temperaturas e
desempenho superior na soldagem. S&do produzidos por laminagdo controlada e
resfriamento acelerado. Normalizagdo ou Témpera e Revenimento. Caracterizam-se
pelo baixo carbono equivalente, o que confere a esta classe uma excelente

soldabilidade.
53



Ja o material USI-AR-450 sdo agos com adigdes de elementos de liga, temperados,
tendo como principal caracteristica a alta dureza, sendo destinados a servigcos de
alto desgaste mecanico. Nessa classe se encontram materiais que apresentam
dureza Brinell na faixa de 360 a 550 HB. Esses acos apresentam, ainda, boa
soldabilidade e, em casos especiais, sob consulta, podem ser fornecidos com
garantia de impacto Charpy a -20°C ou inferior. Sdo aplicados em tratores,
retroescavadeiras, cacambas de caminhbes fora de estrada, tremonhas,
revestimentos de calhas, transportadores de minérios, pecas de altos-fornos e

ventiladores industriais (Catalogo — Usiminas — Chapas Grossas, 2014).

A borda ou labio deve apresentar dureza minima de 345HB a 499HB, a qual se
mantém praticamente constante da superficie ao nudcleo da cacamba de
escavadeira, ou seja, ndo ha degradacdo da dureza a medida que ocorre 0
desgaste. As algas sdo também desenvolvidas com maior forga mecénica,
aumentando assim a vida util da cagcamba de escavadeira (Catalogo — Usiminas —
Chapas Grossas, 2014).

O material usado para a fabricacao dos dentes, adaptadores e pontas € um aco com
variagbes de manganés (para aumentar a resisténcia mecénica do ago), cromo (para
aumentar resisténcia a abrasdo) e niquel molibdénio (para aumentar a
temperabilidade e tenacidade). A dureza desta material varia, geralmente, entre 400
a 500 HB (Catalogo — Usiminas — Chapas Grossas, 2014).

Outros fornecedores de cagambas para retroescavadeira, carregadeiras e
escavadeiras hidraulicas, utilizam materiais de maior resisténcia ao desgaste, como
por exemplo, o HARDOX 450 que apresentam dureza minima de 345HB a 499HB, a
qual se mantém praticamente constante da superficie ao nucleo, ou seja, ndo ha
degradagao da dureza com o desgaste. Esse tipo de cagcamba para retroescavadeira
€ aplicado em pedreiras, mineradoras, graniteiras e qualquer outro tipo de servigo
pesado. Para usos gerais como terraplanagens e escavagdes, a construgcao da
cagamba para retroescavadeira, de carregadeira e escavadeira é feita sem reforgo
em chapa HARDOX (Catalogo — Usiminas — Chapas Grossas, 2014).
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Essas cagcambas sdo usadas em varios modelos de maquinas como: Fiatallis, Case,

New Holland, Michigan, Volvo, Caterpillar, Komatsu, Hyundai, John Deere, Massey.

A Figura 4.18 apresenta a cagamba objeto de estudo deste trabalho.

Figura 4.18 - Cacamba em uma escavadeira de grande porte.
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4.4 - TIPOS DE DESGASTE

Desgaste € a perda progressiva de substancia de uma superficie de um corpo em
decorréncia do movimento relativo com a superficie. (Gahr, 1987). Segundo Gregolin
(1990), o desgaste influi diretamente nos custos de produgdo devido as
necessidades de reposicdo ou recuperagcdo de pegas desgastadas, e também
indiretamente nos custos de producdo, pela necessidade de superdimensionar
componentes e pelas limitagdes na producado devido a equipamentos deteriorados,

além de interrupg¢des imprevistas nas linhas de producgao.

De acordo com Eyre (1978), desgaste pode ser definido como a degradacgéo da
superficie do componente ou do equipamento, envolvendo remogao progressiva do
material, como resultados de processos tribologicos. Ele observou que o todo
desgaste do abrasivo € a mais frequente forma de ocorréncia em segmentos
industriais, contribuindo com cerca de 50% dos problemas industriais envolvendo

desgaste.

Ja Rigney (2009) define desgaste como sendo o deslocamento ou a remogéo de
material resultante de processos tribolégicos, enquanto que a Norma DIN 50 320
(1997), o faz como sendo a perda progressiva de substancias de um corpo sdlido,
causada por acao mecanica, isto &, por contato e movimento relativo de um corpo

sélido contra outro corpo sélido, liquido ou gasoso.

Devido a complexidade dos fatores envolvidos nos desgastes, procura-se
estabelecer classificagdes que facilitem o estudo do fenbmeno e sua prevencgao.
Segunda a Norma DIN 50 320 (1997), o desgaste apresenta sob diferentes tipos,
sendo mais frequentes: abrasivo, erosivo, friccdo, fadiga superficial e desgaste por

reacao triboquimica.

Em ambientes industriais o desgaste encontrado pode-se apresentar como
(porcentagem de ocorréncia). De acordo com Albertin (2003) o mecanismo de
desgaste que tem maior percentual de perdas de massa verificadas na pratica € o

desgaste por abrasao, que gira em todo de 50% em relagédo a todos os outros tipos
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de desgastes. Em seguida vem o erosivo com 15%, o de friccdo com 8% e o de

corrosao com 5%.

E também reconhecida que as resisténcias as solicitacdes de desgastes ndo sio
propriamente intrinseca de um material, mas sim das caracteristicas dos sistemas ou
do equipamento ao qual o componente esta ligado mecanicamente e de seu meio de

operagao (Martins, 1995).

No trabalho realizado por Passos et al (2010), verificou-se que uma escavadeira da
marca Komatsu, modelo PC4000, com um conjunto de cinco pontas, em apenas um
més de trabalho (480 horas trabalhadas), teve que trocar 16 conjuntos de novas
pontas, devido ao desgastes das mesmas, ou seja, a média de trabalho foi de 30
horas. Estas pontas desgastaram devido a alta abrasividade do solo, juntamente
com a capacidade da maquina a penetragao.

4.41 - DESGASTE DA FPS

Segundo artigo exposto pela Komatsu na edicdo 181 da Revista Manutengédo &
Tecnologia (2014), a principal fungdo dos materiais de desgaste utilizados em
cacambas de escavadeiras, retroescavadeiras e pas carregadeiras € proteger o
componente estrutural, garantindo-lhe maior vida util. Esses componentes, também
conhecidos como Ferramentas de Penetragdo de Solo (FPS), melhoram o
desempenho da cagamba nas diversas frentes de trabalho, garantindo maior
facilidade no fluxo de entrada de material e consequentemente aumentando a

produtividade do equipamento.

Com o deslocamento das ferramentas de mobilizacdo através do solo, ocorrem
diversas interacdes, decorrentes do atrito entre esses dois elementos, ocasionando
a perda de material por parte do equipamento e, consequentemente, o seu
desgaste. Tal interacdo provoca alteragbes nas caracteristicas geomeétricas das
ferramentas as quais refletirdo em maior esforco de tracdo e dificuldade na

execucao do trabalho, de forma adequada.
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De acordo com Machado et al (2009), embora existam diversos estudos sobre a
demanda de tragdo, pouca importancia tem sido dada ao desgaste de ferramentas
simétricas de mobilizagdo do solo (ponteiras) como os trabalhos de Mourad e
Santos (2003), que construiram um equipamento para a avaliagdo do desgaste de
ferramentas, em fungao do tipo de solo em condi¢cao de laboratoério e Espirito Santo
(2005) que avaliou, em condigcbes de campo, o desgaste de dois materiais de
ponteiras de hastes sulcadoras de semeadoras de plantio direto, devido ao contato

direto com o solo.

Entre as diversas formas de desgaste, o principal, encontrado na operagcédo de
mobilizacdo do solo, € o desgaste por abrasdo, que se constitui na remogéo do
material da ferramenta devido ao atrito com as particulas do solo. De acordo com
Mesquita e Barbosa (2005), o fim da vida das ferramentas normalmente
condiciona-se ao desgaste, devido as altas tensdes de contato, associadas ao
deslizamento relativo da ferramenta, podendo o processo conter particulas de alta
dureza na regido de deslizamento, causando desgaste por abras&do. Segundo
Bhole e Yu (1992), o desgaste abrasivo é o que melhor descreve a remogéo de

material de uma superficie sdlida pela agao do solo.

As caracteristicas de fricgdo do solo no ago influenciam o desempenho dos
equipamentos, de trés maneiras: primeiro, o desgaste se constitui em um problema,
tanto no equipamento de preparo do solo como no cultivo devido a natureza
abrasiva de muitos solos (Richardson, 1967); em segundo lugar, a for¢a exigida para
separar ou mover o solo ndo s6 depende das propriedades fisicas do solo, mas,
também, do atrito solo/equipamento (Hettiaratchi et al., 1966); finalmente, a
magnitude do atrito de natureza interna do solo estabelece o grau de abrasividade
do solo na interface (Stafford & Tanner, 1977).

De acordo com Baptista e Nascimento (2014), o desgaste de uma ferramenta que
atua diretamente no solo, depende de varios fatores, entre eles os atributos do solo
e caracteristicas da ferramenta. Segundo Owsiak, (1997), o desgaste de uma

ferramenta de corte do solo estd a mercé das condicbes do solo, dos fatores
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operacionais e das caracteristicas da ferramenta; salienta, ainda, que na pratica da
pesquisa € muito dificil cobrir simultaneamente todos os fatores de influéncia sendo

que, geralmente, apenas os efeitos de alguns fatores sao investigados.

De acordo com Fernandes et al. (2002), o estudo dos mecanismos de desgaste dos
materiais utilizados em implementos agricolas € fundamental para a otimizagdo na

escolha dos mesmos e para a previsdo da durabilidade de um equipamento.

Ponteiras projetadas inadequadamente séo levadas a substituigdes excessivas; este
procedimento se torna dispendioso, pois, além da quantidade de ferramentas
utilizadas, demanda em tempo de reposicédo, que poderia ser utilizado em trabalho
efetivo (Espirito Santo, 2005). Verificou-se que, quanto maior o desgaste da
ponteira, maior também a forga horizontal requerida por esta ferramenta e,
consequentemente, mais energia deve ser imposta a tragdo do equipamento e a

penetracao da ferramenta no solo.

O desgaste de componentes e equipamentos industriais, mineradoras, agricolas,
bem como de inumeros outros ramos de atividade, representa um fator importante
de depreciagdo do equipamento e de fonte de despesas com manutencdo e

reposi¢cao de componentes mecanicos (Castro, 2010).

O desgaste proporciona diretamente aumento do custo de pecas desgastadas e de
sua reposi¢cao. Muitas vezes exige ainda o super dimensionamento de componentes,
a limitacdo da producido devido aos equipamentos depreciados e a interrupcao
drastica da produgdo. Estes fatores influem significativamente sobre as perdas

indiretas do rendimento de producéo.

Como o desgaste € um fenbmeno essencialmente superficial, envolvendo a remogéao
mecanica indesejavel de material de superficies, as solugdes encontradas através
de solda de revestimento tem-se mostrado altamente valiosas, tanto para prevenir
como para minimizar ou recuperar as diferentes formas de desgaste de metais. Por

outro lado torna o tempo de produgdo bem maior podendo inviabilizar os
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revestimentos e deve ser levado em conta no calculo do custo beneficio (Baptista e
Nascimento, 2014).

Em inumeras situagdes, pecas e componentes podem ser fabricados com materiais
convencionais, dentro das especificagbes normais do projeto. Posteriormente,
podem-se aplicar sobre a superficie, camadas ou cordbes de solda, com

consumiveis adequados para resistir as solicitacbes de desgaste.

Estudos metalograficos observaram que a resisténcia ao desgaste esta diretamente
relacionada com as caracteristicas microestruturais do material. Mourad e Santos,
2003 estudaram a resisténcia ao desgaste de acgos tratados termicamente para
varios niveis de dureza e também de alguns metais puros. Para metais puros, a

resisténcia ao desgaste aumenta linearmente com a dureza.

Nos materiais ferrosos, esta relacao (resisténcia ao desgaste X dureza) nédo é
simples. O aumento no teor de carbono faz a resisténcia ao desgaste aumentar. Ja
para 0s agos com a mesma porcentagem de carbono, a resisténcia ao desgaste de
um ago ligado é maior do que de um ag¢o sem liga, mas este aumento € pequeno
quando comparado com outro em que aumentou a porcentagem de carbono

(Baptista e Nascimento, 2014).

A resisténcia ao desgaste geralmente aumenta conforme a microestrutura € mudada
de ferrita para perlita, desta para bainita e finalmente bainita para martensita; isto,
desde que seja acompanhada de aumento de dureza. Entretanto, para um mesmo
valor de dureza, a estrutura bainitica tem maior resisténcia ao desgaste do que a

martensitica (Baptista e Nascimento, 2014).

A microestrutura tem maior influéncia no desgaste do que a dureza da matriz. Tem
sido mostrado que a presenca de austenita retida tem melhorado a resisténcia ao
desgaste da martensita revenida. A austenita fornece uma melhor ancoragem aos
carbonetos, ocasionando um baixo arrancamento do carboneto da matriz austenitica

(Baptista e Nascimento, 2014).
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Os carbonetos parecem ser particularmente importantes na resisténcia a abrasao,
principalmente em materiais como os agos e ferros fundidos brancos ligados ao
Cromo (Cr). A influéncia deles esta relacionada com sua dureza, tamanho e
distribuicdo. Carbonetos duros, e finamente dispersos, aumentam a resisténcia ao

desgaste, enquanto que os grosseiros diminuir-se-iam.

Na especificagcdo e normalizagdo de ligas para resistir ao desgaste, as maiores
dificuldades residem na inexisténcia de ensaios padronizados, para discriminar os

niveis de aceitagao ou rejeicdo, conforme as aplicagdes particulares.

Estas dificuldades estdo associadas principalmente a natureza complexa do
fendmeno de desgaste. Este, além de envolver a deformacgao e corte superficial por
particulas abrasivas, ou o atrito entre superficies metalicas, muitas vezes ocorre
devido a varios mecanismos concomitantes de desgaste da superficie, os quais
também podem estar associados a outros fendmenos de degradacgao tais como

impacto, corrosédo ou fadiga (Dettogni, 2010).

Estruturas deformadas por trabalho a frio, ndo aumentam a resisténcia ao desgaste,
enquanto que o aumento da dureza pelo refinamento dos grdos agiria

favoravelmente.

Para maior facilidade de analise e prevencgao, procura-se geralmente identificar o(s)
mecanismo(s) predominante(s) de remog&do de material. Para tanto, os tipos gerais

de desgaste podem ser classificados como (Baptista e Nascimento, 2014):

a) Desgaste por Abrasdao — ocasionado por particulas abrasivas (duras) sob
tensdo, deslocando-se sobre a superficie;

b) Desgaste por Erosdo — devido ao choque contra a superficie, de particulas
sélidas ou gotas liquidas presentes em correntes de fluidos;

c) Desgaste por Cavitagdo — associado a formagédo e implosdo de bolhas
gasosas em correntes de fluidos, na interface liquida - metal, devido a

variagao subita de pressao ao longo do percurso;
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d) Desgaste por Adesao ou Fricgdo — resultante da fabricagcado metal - metal,
quando superficies asperas deslizam entre si;

e) Desgaste Corrosivo — que envolve a ocorréncia de reagdes quimicas
superficiais no material, além das agdes mecanicas de desgaste;

f) Desgaste por impacto — ocasionado por choques ou cargas aplicadas
verticalmente sobre a superficie.

A Figura 4.19 apresenta uma cagamba com pontas ja desgastadas durante uma
produgéo. O desgaste é demonstrado pelo polimento superficial no conjunto de

ferramentas e em todas as outras chapas de desgastes soldadas na cagamba.

Figura 4.19 - Cacamba de uma escavadeira em operagao.

Fonte: Vale (Mina da Mutuca 2011)

As Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 exemplificam que o desgaste progressivo do conjunto
de pontas a medida que a escavadeira esta em operacédo. As pontas operaram 160
horas em um solo friavel (solo solto com granulometria baixa). As linhas finas
demonstram o contorno de uma ponta nova nas Figuras 4.20 e 4.21. Observa-se

que as pontas ficam polidas devido ao atrito de um material fino com elas.
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Figura 4.20 - Ponta com 65 horas de operagéo.

Fonte: Vale (Mina de Mutuca 2011)

Figura 4.21 - Ponta com 113 horas de operagao.

Fonte: Vale (Mina da Mutuca 2011)
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Fonte: Vale (Mina da Mutuca 2011)

A solda de revestimento € um dos maiores campos de aplicagdo a prevengao,
minimizagcdo e recuperagdo de pegcas e componentes sujeitas ao desgaste por
abrasdo, e as formas de erosdo abrasiva, que sado similares ao desgaste por

abrasdo (Baptista e Nascimento, 2014).

Como o desgaste abrasivo € um fendmeno complexo, no qual particulas ou
asperidades duras penetram na superficie dos componentes mecanicos, a grande
maioria dos materiais utilizados em aplicagdes que requerem elevada resisténcia ao
desgaste é do tipo polifasicos. Esses sao constituidos, normalmente, de uma fase
dura com caracteristicas préximas as dos materiais ceramicos, envolvida por uma

matriz dutil (Baptista e Nascimento, 2014).
O estudo desses materiais tem mostrado que o tamanho, a distribuigdo, a dureza, a

ductilidade, a tenacidade e a fracdo volumétrica das fases presentes sdo parametros
determinantes no desenvolvimento tribolégico (Baptista e Nascimento, 2014).
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4.5 - APLICAGOES E FORMAS DE FPS DOS EQUIPAMENTOS DE MINA

As Ferramentas de Penetracdo de Solo sdo aplicadas em equipamentos de mina. A
Figura 4.23 exemplifica esta aplicagdo em diversas situacbes de operagédo e a

Figura 4.24 as principais ferramentas que tém contato com o solo a ser trabalhado.

As formas das pontas de escavadeiras e carregadeiras sao dimensionadas
analisando trés pontos importantes: material de desgaste da ferramenta, penetragéo

e impacto.

O formato da ponta, assim como o reforgo e a adogao de sistemas de fixagdo que
permitem sua rapida substituicdo, ajuda a configurar as pontas mais adequadas
para cada aplicagdo. Na mineragdo as pontas de escavadeiras e carregadeiras tém
sua vida util pequena, ou seja, em torno de 80 a 300 horas, pois o terreno na

maioria das vezes € abrasivo danificando-as rapidamente.

Figura 4.23 - Equipamentos de mineragao com as respectivas FPS.

: S
cacambas de escavadeiras Laminas e Escarificador de fratores

Fonte: Vale (Varias Minas 2011)
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Figura 4.24 - Ferramentas de Penetragao de Solo.

Pontas Adaptadores Bordas e Cantos

Fonte: Vale ( Componentes de equipamentos 2011)

A Figura 4.25 apresenta um guia em forma de barras para auxiliar na melhor escolha
da ponta em fungdo do tipo de solo que sera trabalhado. Quanto maior o
comprimento da barra no guia, maior a caracteristica. As pontas sao classificadas

por trés caracteristicas principais, conforme descrito abaixo:

a) Material de Desgaste — quanto maior o comprimento da primeira barra
(amarela), maior a resisténcia a desgaste do material ao solo;

b) Penetragdo — quanto maior o comprimento da segunda barra (cinza), maior a
resisténcia do material a penetracdo no solo;

c) Impacto — quanto maior o comprimento da terceira barra (preta), maior a

resisténcia do material ao impacto com o solo.
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Figura 4.25 — Guia de selegcdo de pontas para cada tipo de solo.

Material de
desgate

Fonte: Sotreq (2014)

[ Penetragéo [ Impacto

As Figuras 4.26 e 4.27 demonstram os formatos das pontas relacionadas com o

tipo de solo e as caracteristicas destacadas no guia. Vao dos mais simples até os

mais detalhados. A medida que aumenta cada uma das caracteristicas, aumenta o

custo de cada ponta.

Figura 4.26 — Pontas relacionadas com o tipo de solo.

Penetracdo

==

Curta

Longa

Longa reforcada

Abrasdo reforgada

——

Longa vida reforgado

e

Penetracdo reforcada
|

-

Pontas

Penefracdo:
= Usar em material densamente compactado, como por
@ exemplo argila.

* Oferece penetragdo maxima.

= Auto-afiante.
Curta:

= UUsar em trabalhos de alto impacto e arrancamento, como por
exemplo em rochas.
= Extremamente resistente.

Longa:
; = Usar na maioria das aplicag@es gerais, onde a quebra ndo
seja problema.

Longa reforgada:

= Usar em maquinas maiores para trabalhos gerais de
carregamento e escavacao.

= Tem vida dtil mais longa e maior resisténcia.

Abrasdo reforcada:

+ Usar em maguinas maiores ao trabalhar com areia,
cascalho e rocha despedagada.

= Méximo material de desgaste.

Longa vida reforgada:
« A R.M. posicionado para aumentar a vida (til e a penetragdo.
+ Nao se recomenda para impacto extremo (a vida Gtil ndo
serd prolongada sob condigbes de extremo impacto).

enetracdo reforcada:
* Para uso onde penetracdo e longa vida otil sdo desejadas.
* Boa combinagdo de resisténcia e vida atil.

Fonte: Sotreq (2014)
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Figura 4.27 — Pontas relacionadas com o tipo de solo.

Afiada

Longa afiada

T

Dupla afiada

ﬂj

Longa vida penetragdo

{

Larga

d

Penetragdo plus

I

Fonte: Sotreq (2014)

2\ Afiada:
= Usar quando a penetracdo for a principal preocupacao.
= Oferece menos material de desgaste.

Longa afiada:
= Para uso quando a penetracdo é a principal preocupacio.

. * Proporciona mais material de desgaste do que a ponta afiada
Y, Padrio.

Dupla afiada:

= Usar para aumentar a capacidade de fratura.

= Menos penetragdo que a ponta afiada.

* Mais material de desgaste que a ponta afiada.

Longa vida penetracdo:
+ 0 A.R.M. aumenta a vida 0til em condigBes de impacto moderado a
alto.

= A ponta auto-afiante melhora a penetragdo.

Larga:
= Proporciona chao limpo.
= Aumenta a capacidade, com menos derramamento.

Penetracdo plus
\_* Resiste a0 embotamento.
\ = Use para servigo pesado de valetamento.
= Mais material de desgaste.

4.6 - MATERIAIS UTILIZADOS EM FERRAMENTA DE PENETRAGAO DE SOLO

Para atender as aplicagdes especificas como ambientes altamente abrasivos, sao

adicionadas quantidades determinadas de elementos de liga diferentes daqueles

normalmente utilizados nos agos comuns, formando os agos-liga.

Estas quantidades de elementos de liga sdo definidas com o objetivo de promover

mudancas nas propriedades fisicas e mecanicas do aco que permitam ao material

desempenhar fungdes especificas para cada aplicagdo. Cada produto apresenta

caracteristicas fisicas quimicas e mecanicas.

Conforme especificado pelo Guia de Compras 2014 — Siderurgia Brasileira e Metais

Nao Ferrosos, pagina 121, os principais elementos de ligas adicionados com sua

respectiva influéncia nas propriedades fisicas e mecanicas do acgo sao:
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a)

Carbono — C — Ponto de fusdo 3.650°C. E o principal elemento de liga no
aco. Por definigdo, “Ago € a liga ferro-carbono, contendo até 2,11% do peso
em carbono.” No aco o carbono encontra-se misturado no ferro ou na forma
de carbonetos de maior dureza com o ferro, formando a cementita ou Fe3C,
ou com outros elementos, tais como o cromo, molibdénio ou vanadio.
Portanto, pode-se dizer que a principal propriedade conferida ao aco pelo
carbono é a dureza. Aumenta, também, o limite de resisténcia a tracao e a

temperabilidade, mas diminui a tenacidade e soldabilidade.

Cromo — Cr - Ponto de fusdo 1.860°C. Elemento que favorece a formacgao de
carbonetos em um ago. Por conseguinte, aumenta a dureza e a resisténcia a
tracdo do aco. Aumenta, também, a temperabilidade e a resisténcia a
corrosao, inclusive atmosférica, mas diminui um pouco a tenacidade e
bastante a soldabilidade. Em média, o limite de resisténcia a tragdo aumenta
8 a 1Okg/mm2 com a adi¢cao de 1% de cromo, mas a resisténcia ao impacto
diminui. E o principal elemento de liga no ago inoxidavel comum, quando é

utilizado em teores a partir de 11%.

Manganés — Mn — Ponto de fusdo 1.244°C. Aumenta a temperabilidade, a
soldabilidade e o limite de resisténcia a tracdo. Elemento estabilizador da
austenita, também altera a temperatura de transformacéo do aco, permitindo
obter refino de grédo e melhoria da tenacidade durante a conformacédo a
quente. Em condi¢des especificas de processamento, auxilia na geragao de
uma estrutura bandeada. Combina-se com o enxofre formando sulfeto de
manganés (MnS) que se alonga durante a conformagdo plastica, e caso
ocorra em grandes quantidades gera fragilidade no acgo final. Em presenca
de carbono maiores teores de manganés aumentam muito a resisténcia a

abrasao sendo esta a base dos agos Hadfield.

Molibdénio — Mo — Ponto de fusdo 2.620°C. Aumenta a resisténcia a quente

e, em presenca do niquel e do cromo, aumenta o limite de resisténcia a

tracdo e o limite de escoamento. O molibdénio dificulta o forjamento,

melhora a temperabilidade, a resisténcia a fadiga e propriedades

magnéticas. Exerce notavel influéncia nas propriedades da solda. E
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elemento formador de carbonetos. Em agos rapidos, aumenta a tenacidade,
mantendo as propriedades de dureza a quente e retengéo de corte. Substitui
o tungsténio para a formagdo de carbonetos, na propor¢cao de 1% de

molibdénio para 2% de tungsténio.

e) Silicio — Si — ponto de fusdo 1.410°C. Eleva os limites de escoamento de
resisténcia dos acos. Elemento estabilizador da ferrita e assim reduz a
formacgao de carbonetos, auxiliando na decomposi¢ao da cementita (Fes;C)
em ferrita. Prejudica o alongamento, a tenacidade, a condutividade térmica e
a usinabilidade, mas aumenta a resisténcia a corrosdo atmosférica. Um ago
pode ser considerado ago ao silicio somente quando o teor deste elemento
for superior a 0,60%. Os acgos ao silicio apresentam boa capacidade de
témpera, por ter reduzida velocidade critica de resfriamento. Chapas de ago
laminados a frio com baixos teores de carbono e altos teores de silicio
possuem maiores permeabilidades magnéticas, sendo utilizadas em motores

e transformadores elétricos.

f) Niquel — Ni — Adigdo de niquel confere ao ago maior penetragao de témpera,
pois diminui consideravelmente a velocidade critica de resfriamento. Quando
ligado ao cromo, aumenta a tenacidade do ago beneficiado. Em grandes
quantidades, junto ao cromo, torna o ago resistente a corrosdo e ao calor.

Influencia diretamente para que o grao se torne mais fino.

Os acos-liga sdo vulgarmente designados pelo nome do elemento ou elementos
que exercem influéncias nas suas caracteristicas, independentemente do seu teor

ou teores que entram na composicao, denominando-os de:

a
b

) Aco - Niquel,
)

c) Aco - Manganés;
)
)

Aco - Niquel - Cromo;

d
e

Aco - Molibidénio;
Aco - Cromo - Niquel - Molibidénio;
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Pode-se dizer, portanto, que as ferramentas de penetracdo no solo sao formadas
por ligas que tém como objetivo conferir dureza, ductilidade e resisténcia a
abrasdo. O fabricante de FPS deve procurar o equilibrio entre estas trés

caracteristicas, podendo ser modificadas conforme sua utilizacao.

Usualmente alguns fabricantes fazem opgédo observando trés parametros: Dureza;
resisténcia ao desgaste e penetragcédo. O ideal é que o material consiga resistir a
estes trés parametros e também a variagdo de solos que ocorrem em todas as

mineracoes.

4.7 - REVESTIMENTOS DUROS RESISTENTES AO DESGASTE

Para a recuperagdo dos componentes afetados pela perda de metal (desgaste)
durante o ciclo de producdo é realizada a aplicacao de revestimento duro por

soldagem utilizando-se varios consumiveis, técnicas e processos.

As ligas metalicas aplicadas por soldagem em superficies, objetivando a protegao
contra o desgaste e o consequente aumento da vida util de pegas e equipamentos,
tém sido utilizadas em larga escala nas industrias de bens de consumo e nos

setores de mineragao e sucroalcooleiro (Leite e Marques, 2009).

Para a aplicagdo do revestimento duro por soldagem, os arames tubulares tém sido
uma alternativa cada vez mais viavel, devido a sua alta produtividade e qualidade de

solda, substituindo, em parte, o uso do eletrodo revestido.

Recobrimento duro € o nome dado ao processo que consiste em produzir por
soldagem uma camada dura e resistente ao desgaste na superficie da pega sujeita a
desgaste. O processo pode ser aplicado a peg¢as novas e também e também na
recuperacéo de pecas desgastadas pelo uso. E um processo de aplicagéo simples,
necessitando apenas das varetas das ligas de recobrimento e de uma chama
oxiacetilénica ou de um arco elétrico. O recobrimento duro pode ser aplicado a

maioria dos metais n&o ferrosos. Por outro lado, com algumas excegdes, ndo se

71



recomenda o recobrimento de ligas ndo ferrosas com o ponto de fusdo inferior a
1100°C (Baptista e Nascimento, 2014).

Os acos carbonos podem ser recobertos com relativa facilidade, em especial se o

teor de carbono for inferior a 0,35%.

A soldagem se torna mais dificil a medida que o teor de carbono aumenta, sendo
que os acgos de alto carbono e os agos ligados devem sofrer um pré- aquecimento e

apods recobrimento devem ser recozidos.

Os acos inoxidaveis, os ferros fundidos e os acos rapidos também podem ser
recobertos, utilizando se técnicas adequadas na soldagem. Os agos podem ser
recobertos por soldagem, ja o cobre, latbes e bronzes apresentam maiores
dificuldades em vista de seus pontos de fusdo baixos e de sua alta condutividade.

4.8 - CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS PARA RECOBRIMENTO DURO

De acordo com Baptista e Nascimento através do Metals Handbook, 1964, os
materiais para recobrimento duro sao classificados em cinco grandes grupos (Tabela

4.5), em funcao do teor total de elementos de liga.

Em geral, a resisténcia ao desgaste e o custo crescem com o numero do grupo. A
escolha de uma liga especifica dependera da aplicacédo e do tipo de soldagem
utilizado. As ligas do grupo 1A sao agos de baixo teor de liga, quase sempre tendo
cromo como principal elemento de liga. O teor total dos elementos de liga, incluindo
o carbono, fica entre 2% e 6%. Estas ligas sdo empregadas frequentemente como
uma camada de base para um recobrimento duro com ligas de teor de liga mais

elevado.

As ligas ferrosas do subgrupo 1B sdo semelhantes as do grupo 1A, porém com
maior teor de elementos de liga (6% a 12%) e com teor de carbono até 2% ou mais.

Muitos agos- ferramenta e alguns ligados fazem parte deste grupo.
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Os materiais do grupo 1 apresentam maior tenacidade entre as ligas de
recobrimento duro, executando-se 0s agos - manganés austeniticos. Possuem
também melhor resisténcia ao desgaste que os agos de baixo e médio carbono, que

sdo as ligas usualmente recobertas pelo grupo 1.

Sao mais baratos que as outras ligas de recobrimento duras e muito empregadas
nos casos em que se necessita da usinabilidade e de apenas um aumento

moderado da resisténcia ao desgaste.

As ligas do subgrupo 2A sao ligas em que o principal elemento de liga € o cromo,
com teor total de elemento de liga entre 12% e 15%. Algumas ligas tém um pequeno
percentual de molibdénio. Este grupo inclui ainda alguns n&o ferros fundidos de
meédio teor em liga. O molibdénio é o principal elemento de liga em quase todos os
materiais do grupo 2B, que contam também com teores relativamente altos de

cromo.

O subgrupo 2C é constituido pelos agos - manganés austeniticos. Manganés é o
principal elemento de liga, estando também presentes o niquel, para maior

estabilizacdo da austenita.

As ligas dos subgrupos 2A e 2B s&o mais resistentes ao desgaste, menos tenazes e
mais caras que os materiais do grupo 1. Ja os subgrupos 2C e 2D s&o muito
tenazes, porém apresentam limitada resisténcia ao desgaste, que pode ser muito
aumentada pelo encruamento. As ligas do subgrupo 2D possuem um teor total de

elementos de liga entre 30% e 37%, variando o carbono entre 0,10% e 1%.

Os materiais de grupo 3 apresentam 25% a 50% de elementos de liga. S&o ligas
com alto cromo, varias delas com niquel e/ou molibdénio. Os teores de carbono
variam entre 1,75% a 5%. Este grupo é caracterizado pela presenga macica de
carbonetos hipereutéticos, que conferem as ligas uma alta resisténcia ao desgaste e
uma razoavel resisténcia a corrosdo e ao calor. Sdo ligas mais caras que as dos

grupos 1 e 2.
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Tabela 4.5 — Classificacdo dos materiais para recobrimento duro.

Teor Total Elementos Liga % Elementos de Liga Principais

Materiais Ferrosos de Baixa Liga

1A 2a6 Cr, Mo, Mn
1B 6a12 Cr, Mo, Mn

Materiais Ferrosos de Alta Liga

2A 12a15 Cr, Mo
2B 12a25 Mo, Cr
2C 12a25 Mn, Ni
2D 30a37 Mn, Cr, Ni
3A 25ab50 Cr, Ni, Mo
3B 25a50 Cr, Mo
3C 25a50 Co, Cr

Ligas a base niquel e cobalto

4A 50a100 Co, Cr, W

4B 50a100 Ni, Cr, Mo

4C 50a100 Cr, Ni, Mo
Carbonetos

WC ou WC em combinagao com
5 75 a 96
outros carbonetos.

Fonte: Metals Handbook, v.2, 1964

O grupo 4 compreende as ligas a base de cobalto e a base de niquel com teor total
de elementos nao ferrosas entre 50% e 99%. As ligas a base de cobalto, subgrupo
4A, sao consideradas como os mais versateis materiais de recobrimento duro.
Resistem ao calor, a abrasdo, a corrosao, ao impacto, a descamacgao, a oxidacao,

ao choque térmico, a erosao e ao desgaste metal - metal.

Algumas destas ligas mantém uma dureza elevada até 825°C e resistem a oxidagao

até temperaturas da ordem 1100°C. As ligas a base de niquel, subgrupo 4B, s&o
74



especialmente indicadas para pegas sujeitas ao mesmo tempo a corrosdo e ao
desgaste. Sdo superiores a outros materiais de recobrimento duro em aplicagdes
nas quais o desgaste € causado pelo contacto metal - metal, como no caso de
mancais. Mantém durezas elevadas até cerca de 650°C e resistem a oxidacao até

temperaturas da ordem de 875°C.

Os materiais do grupo 5 consistem de granulos duros de carbonetos distribuidos em
uma matriz metalica. Sdo muito indicados para aplicagdes de abrasao intensa e de
corte. Inicialmente se empregavam apenas os carbonetos de tungsténio. Mais
recentemente, outros carbonetos, principalmente titanio, tantalo e cromo, passaram

a ser usados com bons resultados.

Como matriz metalica, varios materiais tém sido utilizados, tais como ferro, ago -
carbono, ligas a base de niquel, a base de cobalto e bronzes. Os materiais do grupo
5 possuem a maxima resisténcia a abrasdao em pecgas sujeitas a impactos pequenos

ou moderados.

4.9 - SELECAO DO MATERIAL PARA RECOBRIMENTO DURO

A primeira medida é caracterizar bem as condicdes de servico nas quais devera
trabalhar o recobrimento duro. Em seguida deve-se analisar com cuidado as
interagcbes dos materiais candidatos e do metal base, bem como o processo de
soldagem a ser usado no recobrimento. Um guia geral para a sele¢ao de ligas de

recobrimento duro, preparado pelo Metals Handbook, é reproduzido na Tabela 4.6.

Para a selecdo adequada, os seguintes pontos devem ser observados (Baptista e
Nascimento, 2014):

a) Analisar as condigdes de servigo para determinar os tipos de resisténcia ao

desgaste e de resisténcia ao ambiente necessario;

b) Selecionar alguns materiais candidatos;
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c) Analisar a compatibilidade entre estas ligas e o metal base, inclusive fazendo
consideragdes sobre tensdes térmicas e eventuais trincamentos;

d) Testar componentes recobertos com os materiais candidatos;

e) Selecionar a melhor liga, considerando tanto o custo como a duragcdo do
recobrimento.

Tabela 4.6 — Guia para a selegéo de ligas para recobrimento duro.

Condigoes de Servigo Materiais para Recobrimento Duro

Escorregamento metal-metal;

Stellite1, ligas Tribaloy
altas tensdes de contato

Escorregamento metal-metal; Acos de baixa liga para recobrimento

baixas tensdes de contato duro

Ligas a base cobalto ou de niquel,
Escorregamento metal-metal

. . L dependendo da agressividade do
combinado com corrosao e oxidagao

ambiente
Abrasao sob baixa tensio; erosao por
colisdo de particulas com pequeno Ferros fundidos de alta liga
angulo
Abrasao severa sob baixa tensao, Materiais com altos teores de
retencdo do gume carbonetos

Eroséo por cavitagdo e por colisdo Ligas a base de cobalto

Choques mecanicos intensos Acos-manganés de alta liga

Choques mecanicos intensos

. . L Stellite 21, Stellite 6
combinados com corrosao ou oxidacgao

Acos — manganés de austenisticos
Abrasao por sulca — Descamacgao Stellite 21, Stellite 6, Tribaloy T-400,
Tribaloy T-800

Estabilidade térmica e/ou resisténciaa Ligas a base de cobalto, ligas de niquel

fluéncia a altas temperaturas com carbonetos

Fonte: Metals Handbook, v.2, 1964
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Selecionar o processo de recobrimento duro, considerando a taxa de deposi¢ao, o
grau de diluicdo (o metal base dilui a liga de recobrimento durante a soldagem),
eficiéncia de deposicao e custo total. O custo total inclui o preco dos eletrodos e o

processamento.

4.10 - TIPOS DE REVESTIMENTO

O Revestimento através do processo de soldagem €& uma técnica utilizada para
protecdo superficial ou para aumentar a resisténcia do material ao desgaste por
abrasdao quando um equipamento esta em condi¢cdes severas de operacdo. O
processo consiste em depositar sobre as pecas e componentes, materiais

resistentes as solicitagdes a que o material estara sujeito.

A diluicdo garante que o revestimento permanega com as propriedades da liga a ser
depositada e prolonga a vida util da pegas ou componente. A quantidade de material
de adic&o que é depositado deve suficiente para garantir uma ligagdo metalurgica.

Os tipos de revestimento mais aplicados em soldagem podem ser classificados em:

a) Endurecimento superficial (hardfacing): Este processo € a deposigdo de um
material duro e resistente ao desgaste na superficie de um material menos
nobre (substrato) através de um processo de soldagem. Como principal
funcdo € de reduzir o desgaste, ou seja, a perda de material por abrasao,
impacto, erosdo, cavitacdo ou qualquer outra deterioracdo por atrito (Davis
1993).

O endurecimento superficial também €& muito utilizado para controlar a
combinagao desgaste / corrosdo (Davis 1993). Outro fator se da quando uma

liga € homogeneamente depositada por soldagem sobre a superficie de um
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material mole (a¢o baixo ou médio carbono) a fim de aumentar sua dureza e
resisténcia ao desgaste sem provocar perda significativa de tenacidade ou
ductilidade no substrato. E aplicado para reduzir desgaste, abras&o, impacto,

erosao, galling ou cavitagao.

Segundo Hutchings (1992), entende-se por revestimento duro, uma liga
homogeneamente depositada por soldagem, na superficie de um material
mole, geralmente um ago de baixo ou médio carbono, com o propdsito de
aumenta a sua dureza e resisténcia ao desgaste, sem provocar perda

significativa de ductilidade e tenacidade do substrato.

Conde (1986) afirma que os revestimentos duros sdo empregados com o fim

de reduzir o desgaste por abras&o, erosao, impacto ou cavitagao.

Revestimento de recuperacédo (build up): Trata da adigdo de metal por
soldagem a fim de restaurar as dimensdes originais do componente. Nesse
caso a resisténcia da solda € o pré-requisito mais importante do projeto.
Refere-se a adicdo de metal por soldagem, na superficie do metal base, com
0 objetivo de restaurar as dimensdes originais no componente. A resisténcia
da solda é um importante pré-requisito que deve ser considerado no projeto
(Conde, 1986).

Revestimento de acgos inoxidaveis (cladding): Consiste na aplicagao, através
de soldagem, de um metal resistente a corrosdo sobre outro metal cuja
resisténcia a corrosao é inferior ou nado foi considerada no projeto. Séo
utilizados, geralmente, para depositar uma chapa de metal de aporte sobre
um ago ao carbono de baixa liga com o propdsito de prover na superficie uma
protecdo contra a corrosdo ambiental, quando em geral, a resisténcia do
revestimento ndo é incluida no projeto do componente. Este tipo de
revestimento pode ser aplicado para resistir a corrosédo localizada (“pitting”),
gretas de corrosdo, corrosdo intergranular e corrosdo de baixas tensdes
(Lima, Aldemi, 2008).
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A resisténcia a corrosédo do revestimento, em muitos casos, € o fator limitante
na vida do componente, sendo, portanto, a primeira consideracdo a ser
levado em conta para selecionar a liga, o processo de soldagem e o

procedimento a utilizar (Conde, 1986).

d) Amanteigamento (buttering): Método de revestimento que prové uma camada
de solda de alta ductilidade antes da soldagem propriamente dita. Aplicagao
de um ou mais passes de solda na face da junta. A diferenga do caso anterior
estd no fato de ser usado por razbes metalurgicas e n&do por controle
dimensional. Um exemplo classico € a deposicéo de ligas de alto niquel sobre
uma base de aco de baixa liga. A parte amanteigada pode ser usada na
condicdo como soldada ou sofrer tratamento térmico posterior para a

obtencao de propriedades especiais (Conde, 1986).
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CAPITULO 5

5 - METODOLOGIA

De acordo com o objetivo proposto para este projeto de pesquisa o qual envolve
analise de desenvolvimento de pontas de escavadeiras de grande porte, com e sem
revestimento de material duro, os seguintes aspectos gerais foram levados em

consideracgao:

a) Levantamento dos dados das escavadeiras e carregadeiras existentes na
mineradora, que trabalham com pontas de penetracdo no solo, para
direcionar a ponta que tem maior custo.

b) Avaliacdo dos formatos de pontas existentes no mercado de mineragdo e
definigdo da ponta que apresenta melhor desempenho para trabalhar nos
solos das minas;

c) Definicdo dos materiais de FPS desenvolvidos no mercado para as
caracteristicas de solos em estudo, alterando ligas do ago para melhorar a
resisténcia a impacto e ao desgaste;

d) Aplicagdo do revestimento duro utilizando o processo de soldagem por
eletrodo revestido com o objetivo de aumentar a dureza e a resisténcia ao

desgaste das pontas.

5.1 - COLETAINICIAL DE DADOS

Baseado nas informagdes geradas pelo banco de dados do software que a empresa
utiliza para controle das pecas nos equipamentos iniciou-se uma analise dos
conjuntos de pontas que tiveram maior custo no periodo de um ano de operacgéo.

Neste primeiro momento nao foi avaliado a vida util de cada ponta.
O Software que a empresa utiliza para gerar estes dados é um software comercial

chamado de Software SAP. Através dos dados deste Software foi possivel verificar

os valores, as quantidades e as horas trabalhadas por cada conjunto de pontas.
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A Figura 5.1 apresenta a sequéncia de testes no fluxograma experimental.

Figura 5.1 — Fluxograma experimental

Analisar produtividade de pontas

come semrevestimento.

Definicdo de
procedimentos parateste

Desenvolvimento da forma
Ideal para penetracdo do
solo

Teste 1
Andlise da produtividade
daponta original do
equipamento

Desenvolvimento de
pontas com novos
fornecedores

Teste com pontas originais
doequipamentoem
diferentes pontos damina

Testes2e5
testes com as pecas
desenvolvidas

Testes3e4
revestimento de pontas
com eletrodo duro

Andlise das caracteristicas
mecdnicas, quimicas e
metalograficas do material

Andlise das caracteristicas
mecdnicas, guimicas e
metalograficas do material

Testes com pecasem
diferentes pontos damina

Calculode indicadores de
vida util e custo

Célculo de indicadores de
vida util e custo

Célculo de indicadores de
vida util e custo

Fonte: Proprio autor

Comparativo de dados de

todos os testes

Resultados e conclusdes
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5.2 — DEFINIGAO DE PROCEDIMENTOS PARA TESTES

De acordo com a coleta de dados inicial, a Tabela 5.1 apresenta as frotas de
equipamentos escolhidos como objeto de estudo. Sdo escavadeiras (cédigo ESC) e
carregadeiras (codigo CR) que sao utilizadas nas minas em varias operagoes e

solos. Tém-se as seguintes caracteristicas:

a) Definidas pelos modelos e seus respectivos pesos em toneladas
b) Compostas de 2 a 5 equipamentos por frota.
c) Os equipamentos tém no seu conjunto de 04 a 08 pontas, conforme

destacado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Equipamentos da mineragao que contem as FPS do estudo.
|

Modelo Qtde Grupo Pontas por
Conjunto
Carregadeira 25 ton 5 CR 08
Carregadeira 50 ton 5 CR 08
Carregadeira 78 ton 2 CR 08
Escavadeira 41 ton 3 ESC 05
Escavadeira 75 ton 2 ESC 04
Escavadeira 80 ton 3 ESC 04
Escavadeira 110 ton 4 ESC 04

_____________________________________________________________________________________________________________________________|
Fonte: Préprio Autor

Apods o levantamento de dados, o equipamento que apresentar o maior custo para a
empresa em um ano de operacgao, é escolhido para o estudo. O custo dos itens esta
relacionado com todos os equipamentos da frota. Definido a frota de maior custo,

iniciam-se os testes de produtividade.

82



Os equipamentos adquiridos pela minerag&o trabalham com um conjunto de pontas

originais que muitas vezes n&o condizem com o solo a ser trabalhado. Os testes

foram realizados em um mesmo equipamento da frota. A unica diferenca nos testes

realizados esta nos solos da mina, visto a diversidade encontrada. Apds definido o

equipamento de estudo foi definido alguns procedimentos para testes:

f)

Escolha de uma entre as maquinas da frota para teste para todos os testes;
Instalacao de conjunto de pontas coletando o horimetro inicial;

Operacdo normal de producédo em diversos locais até a necessidade de troca;
Acompanhamento do comprimento e largura das pontas até elas atingirem o
ponto de retirada da maquina;

Na troca do conjunto por um novo, coletar o horimetro atual para céalculos de
vida util e custo do conjunto anterior desgastado. Utiliza-se o horimetro inicial
para o préximo conjunto instalado;

Devido a variedade de solos, cada teste foi realizado com 11 conjuntos de
pontas, o que dura em média trés meses de operacéo;

Envio de amostras de pontas, uma nova e outra desgastada para analise;
Anadlise das caracteristicas mecanicas da ponta nova através do testes de
tracao, dureza e peso inicial;

Analise das caracteristicas quimicas da ponta nova informando os elementos
presentes na amostra;

Analise das caracteristicas micro graficas da ponta nova para avaliar a
estrutura do aco;

Comparativo de indicadores de vida util e custo por hora trabalhada
destacados no item 5.2.1;

Comparativo entre as caracteristicas dos testes.

E importante destacar que o horimetro é o instrumento instalado no equipamento

para informar as horas de operacéo do equipamento. Ele inicia a contagem somente

com o equipamento “ligado”, ou seja, assim que se aciona o motor diesel. Quando o

equipamento é desligado, o horimetro para a contagem.

83



Os cinco testes realizados nos conjuntos de pontas sao:

1) Teste com o conjunto de pontas originais do equipamento;

2) Primeiro teste de desenvolvimento de conjunto de pontas novas modificando-
se a forma e o material;

3) Primeiro teste com revestimento de material duro com espagamento entre os
corddes efetuado na ponta desenvolvida no item “2” acima;

4) Segundo teste com revestimento de material duro sem espagamento entre os
corddes efetuado na ponta desenvolvida no item “2” acima;

5) Segundo teste de desenvolvimento de conjunto de pontas novas modificando-

se a forma e o material.

O procedimento completo de testes foi seguido em trés deles (testes 1, 2 e 5).
Nestes trés testes temos desenvolvimento de materiais / formas, sendo o primeiro
original do equipamento. Os outros dois testes (3 e 4) sdo apenas de revestimento
superficial com eletrodo de material duro e ndo sdo necessarios os passos “h”, ‘i’ e

“rn

j” do procedimento, visto que o revestimento é feito em uma ponta desenvolvida.

5.2.1 - INDICADORES PARA ANALISE DE VIDA UTIL E CUSTO

O trabalho envolveu a realizagdo de calculos matematicos para que pudesse definir
o melhor custo / beneficio das pontas escolhidas e a vida util do conjunto. Os
mesmos foram realizados com o auxilio das equacgdes abaixo. Estas formulas séo
usadas constantemente nas mineragdes para se avaliar estes indicadores, visto que,

conforme informado anteriormente estao entre os maiores custos do ramo.

HT

VU—T

CT = 8
HT

84



Onde:

VU = Vida util das pontas (horas);

CT = Custo do conjunto por hora trabalhada do equipamento. (reais por horas
trabalhadas);

HT = horas trabalhadas das pontas pelos conjuntos;

Q = Quantidade de jogos de pontas (unidade);

R$ = Média de custo realizado nas pontas da frota de escavadeira (reais).

5.3 -TESTE 1 - PONTA ORIGINAL

531 - ANALISE DA PRODUTIVIDADE DA PONTA ORIGINAL DO
EQUIPAMENTO

Definido o equipamento que apresentou o maior custo e escolhido um equipamento
da frota, iniciou-se os testes conforme procedimento informado no item 5.2 com o
conjunto de pontas originais que ja operam com o equipamento. Apos os testes de
campo, duas pontas, uma nova e uma ja desgastada foi analisada em laboratorio
para coletar as caracteristicas mecanicas, quimicas e micrografias do material.
Calculado também os dois indicadores de mineragao (conforme item 5.2.1) para

verificar o custo beneficio.

5.3.2 - TESTE COM PONTAS ORIGINAIS DO EQUIPAMENTO EM DIFERENTES
PONTOS DA MINA.

Devido a grande variagéo de solo, existe uma variagdo na vida util das pontas, que
gira em torno de 50 horas para solos mais compactados e de alto atrito e de 300
horas para solos friaveis (soltos) e com baixo atrito.

Nas Figuras 5.2 e 5.3 podem-se verificar as diferengas entre os dois solos que as
escavadeiras e carregadeiras trabalham, ou seja, respectivamente solos mais

compactados e de alto atrito e solos friaveis (soltos) e com baixo atrito.
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Figura 5.2 - Escavadeira trabalhando em solos mais compactados e de alto atrito.

Fonte: Mineragéo Usiminas — Mina Oeste — Itatiaiugu - 2013

Figura 5.3 - Escavadeira trabalhando solos friaveis (soltos) e com baixo atrito.

=

Fonte: Mineragao Usiminas — Mina Oeste — Itatiaiugu - 2013
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Conforme demonstrado na Figura 5.2, o solo é muito compactado, com varias
rochas, ocasionando maiores impactos e abrasao, desgastando o conjunto que pode
durar apenas 50 horas. Ja a Figura 5.3 o solo esta totalmente solto, reduzindo

impactos e abrasividade e aumentando a vida util que pode chegar a 300 horas.

5.3.3 — ANALISE DAS CARACTERISTICAS MECANICAS, QUIMICAS E
METALOGRAFICAS DO MATERIAL.

Abaixo segue as Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 que foram preenchidas durante os testes
para informar as caracteristicas Mecanicas, Quimicas e Metalograficas
respectivamente dos conjuntos de ponta testados. Depois de coletados as
informagdes dos testes 1, 2 e 5, os valores foram comparados em uma soé tabela

para avaliar os resultados.

Tabela 5.2 — Tabela com caracteristicas mecanicas do material.

Descricao | Valor

Resisténcia a Tragdo (MPa)

Resist. Escoamento (MPa)

Alongamento (%)

Estriccao (%)

Dureza Inicial (HB)

Dureza Final (HB)

Peso Inicial (Kg)

Fonte: SENAI — Itauna CETEF Marcelino Corradi - 2013
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Tabela 5.3 — Composicao quimica do material em % do peso.

Descricao | Valor

C — Carbono (%)

Si — Silicio (%)

Mn — Manganés (%)

Cr — Cromo (%)

Mo — Molibdénio (%)

Ni — Niquel (%)

Fonte: SENAI — Itaina CETEF Marcelino Corradi - 2013

Tabela 5.4 — Andlise Micrografica das FPS.

Descrigao | Caracteristica

Tipo de Aco

Tratamento Térmico

Micro estrutura

Observacao

Fonte: SENAI — Itaina CETEF Marcelino Corradi - 2013

5.3.4 — CALCULO DE INDICADORES DE VIDA UTIL E CUSTO.

Os indicadores foram inseridos na Tabela 5.5 para posteriormente ser comparado

com os demais materiais.
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Tabela 5.5 - Custo e vida util das pontas.

Quantidade de Custo Vida util
Conjuntos (R$ / HT) (HT/ Q)

Ponta

Ponta Original

Fonte: Proprio autor

5.4. - DESENVOLVIMENTO DA FORMA IDEAL PARA PENETRAGCAO NO SOLO

Como ja foi dito anteriormente existe no mercado uma grande variedade de
formatos de pontas. Para solos de mineragcao tém-se trés pontas que se destacam
por elas apresentarem boa resisténcia ao desgaste e boa resisténcia ao impacto,

sendo estas resisténcias bem superiores as demais.

A Figura 5.4 apresenta a ponta de penetragao reforgada. Esta ponta tem como
vantagem a excelente penetragcéo no solo, além de boa resisténcia mecanica e boa
resisténcia ao impacto. Embora tenha estas vantagens esta ponta ndo tem uma

vida util elevada se comparada com outras pontas.

Figura 5.4 — Ponta de penetragao reforgada.

Fonte: http.//carajasmaxxi.com.br/pecas fps pontas.htm, 2014
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A Figura 5.5 apresenta a ponta de longa vida reforcada. Esta ponta tem como
vantagem boa resisténcia mecanica e boa resisténcia ao impacto. Como

desvantagem apresenta pouca penetragdo em relagéo as outras pontas.

Figura 5.5 — Ponta de longa vida reforgada.

Fonte: http.//carajasmaxxi.com.br/pecas fps pontas.ht, 2014

A Figura 5.6 apresenta a ponta de longa vida penetragdo. Esta ponta tem como
vantagem boa penetragdo, boa resisténcia mecanica e boa resisténcia ao impacto.
Apesar dessa boa penetragédo, ser pontiaguda e apresentar maior produtividade,
ela tem como desvantagem a necessidade de retrabalho na sua ponta, ou seja, que
necessita que seja inserindo material duro na regido central da ponta, aumentando

assim os custos da mesma.

Figura 5.6 — Ponta de longa vida penetragéao.

Fonte: http.//carajasmaxxi.com.br/pecas fps pontas.htm, 2014
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Outro fator que tem que ser avaliado nas pontas é a montagem da mesma, pois
esta pode ser montada por pino ou por encaixe. Esta analise se torna necessaria,
pois € a partir dela que vai ser verificada a facilidade de montagem e a necessidade

de desenvolver outras pontas.

5.5 - DESENVOLVIMENTO DE PONTAS COM NOVOS FORNECEDORES

Para o desenvolvimento da nova ponta deste trabalho foi realizado um projeto
detalhado, alem da analise metalografica de todos os materiais utilizados para a
fabricagcdo da mesma. Neste estudo a analise é feita do formato da ponta original e

comparado o formato das pontas escolhidas para o estudo.

5.6 - TESTES 2 E 5 — PONTAS DESENVOLVIDAS

As analises dos testes 2 e 5 seguem a mesma sequéncia do teste 1, passando pelos
tépicos informados nos itens 5.3.1, 5.3.2 € 5.3.3.

O segundo fornecedor foi escolhido porque 0 mesmo desenvolveu uma nova
tecnologia de materiais duros, sendo este aplicado especificamente em
ferramentas de penetracédo de solo (FPS). Aliado a nova forma de ponta (longa vida
reforgcada), apresentou excelentes resultados. Para obter o controle de desgaste e
resisténcia ao impacto desejado, a utilizagdo de combinag¢des de varios elementos
de ligas e tratamentos térmicos pertinentes a cada composigao quimica do metal foi

necessaria.

Os calculos de indicadores dos testes 2 e 5 sdo os mesmos feitos no teste 1,

conforme item 5.3.4.
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5.7 - TESTES 3 E 4 - REVESTIMENTOS

O processo de revestimento da ponta é chamado de “enxadrezamento das pontas”.

O processo de enxadrezamento das pontas foi feito utilizando eletrodos com
material de dureza maior do que a dureza da ponta. A forma de “enxadrezamento”
da ponta tem que ser levado em conta, pois a mesma pode influenciar na vida util

da ponta.

Para aumentar a resisténcia superficial da ponta nova e consequentemente
aumentar a sua vida util foi feito revestimento duro na mesma utilizando o processo
de soldagem a arco elétrico. O material de adigédo utilizado foi um eletrodo revestido
com dureza maior do que a dureza da ponta. O deposito deste eletrodo de
recobrimento foi feito sobre o metal base, formando uma nova superficie, com uma
camada de aproximadamente de 5,0 mm. A dureza do material de adigdo € de 60 a
62 HRc, ou seja, em torno de 654 a 688 HB.

O espagcamento entre os cordbes neste enxadrezamento € um paradmetro

importante, pois, ele € que vai garantir maior ou menor desempenho da ponta.

Neste trabalho foi realizado o teste 3 com pontas com enxadrezamento de 40 mm
entre corddes e o teste 4 com enxadrezamento sem espacamento entre os corddes.
Os calculos de indicadores dos testes 3 e 4 sdo os mesmos feitos no teste 1,
conforme informado no 5.3.4.

Para a realizagao do primeiro teste de enxadrezamento da ponta da escavadeira foi
utilizado o eletrodo AWS E FeCr-A1 de dureza 58 HRc. Este eletrodo foi escolhido
porque a sua aplicacéo € especificamente para revestimento de dentes e bordas de

cagambas de escavadeiras, laminas gengivas, martelos de moinhos e etc.

Outras caracteristicas importantes deste consumivel, e que confirmou ser a melhor
opcao de uso neste trabalho, € que ele é um eletrodo rutilico com alto teor de
carboneto de cromo, apresenta 6tima soldabilidade, 6timo acabamento além de
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excelente resisténcia ao desgaste por abrasao e erosdo, combinados com impactos

moderados.

No segundo teste de revestimento para a sequéncia de deposi¢ao das camadas de
revestimento duro, foi utilizado um eletrodo de ferro fundido de alto teor cromo. Este
tipo de eletrodo é usado para componentes sujeitos a abrasdo e impacto grave e
pesado. O depdsito feito com este eletrodo apresenta finamente disperso particulas

de carboneto de titAnio em uma matriz de alto cromo martensitico.

Para a realizagédo dos testes da ponta com enxadrezamento 2 foi utilizado o seguinte
procedimento. Em uma mesma escavadeira foi colocado dois tipos de pontas, de um
lado deixou-se duas ponta originais e do outro lado foi colocado duas pontas
preparadas com enxadrezamento 2 (Figura 6.7). Definiu-se ainda que as pontas
analisadas fossem as duas pontas centrais da cagamba, pois as pontas das
extremidades sofrem esforgos diferentes, porque os operadores da escadeira

utilizam muitas vezes essas pontas para retirar rochas e blocos.

Este procedimento foi adotado para que pudesse garantir que as duas pontas
estivessem sendo submetidas as mesmas condi¢gdes de trabalho além de escavar o

mesmo solo.

5.8 - COMPARATIVO DE DADOS DE TODOS OS TESTES.

Finalizados os testes, tabelas comparativas de caracteristicas mecanicas, quimicas
e metalograficas foram feita para comparar os testes 1, 2 e 5, visto que sao testes

de avaliacdo do material dos conjuntos de pontas.

Outra comparagao envolve todos os 5 (cinco) testes. Comparam-se os indicadores
de vida util e custos de todos para se obter o teste que tem melhor relagdo custo
beneficio, ou seja, o teste que apresenta melhor vida util e melhor custo por hora
trabalhada.
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5.9 — ENSAIOS UTILIZADOS PARA AVALIAR AS CARACTERISTICAS DAS
PONTAS

Ap0ds a realizagao dos testes nos equipamentos as pontas foram enviadas para uma

empresa especializada em analises laboratoriais para descrever as caracteristicas

mecanicas e quimicas, tais como:

5.9.1 — ENSAIO MECANICO DE DUREZA SUPERFICIAL

Este ensaio foi realizado na pega nova e na peca ja desgastada.

5.9.2

Unidade de Medida: Dureza Brinell (HB);

Carga Utilizada: 187,5 kg

Penetrador: 2,5

Durémetro Utilizado: Universal Dura Vision DV30, calibrado por laboratério
pertencente a Rede Brasileira de Calibragdo — RBC

Ensaio realizado conforme Norma NBR NM ISO 6506-1:2010

Temperatura Ambiente do laboratério: em torno de 22,0 °C

— ENSAIO MECANICO DE RESISTENCIA A TRACAO

Este ensaio foi feito somente nas pontas novas.

a)
b)

o O

)
)
)

e

Resisténcia a Tragao em MPa;

Resisténcia ao Escoamento em MPa;

Alongamento do material durante o teste;

Estriccdo do material durante o teste

Comprimento inicial do corpo de prova = 50 mm

Gerador de Forca Maquina Universal de ensaio a Tragao, calibrado por
laboratorio pertencente a Rede Brasileira de Calibragdo — RBC

Ensaio realizado conforme Norma ABNT NBR ISO 6892-1:2013 B:

Temperatura Ambiente do Laboratério em torno de 22,0 °C.
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5.9.3 — ANALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA OTICA
Esta anadlise visa informar a composi¢cdo quimica dos materiais das pontas,
registrando a concentragdo de cada elemento, tais como: Carbono (C), Silicio (Si),
Manganés (Mn), Fosforo (P), dentre outros elementos.

a

Temperatura Ambiente do Laboratério em torno de 22,0 °C;

Cc

)
b) Andlise realizada segundo instrugéo técnica IT Lab 249, revisdo 04;
) Método utilizado — Espectrometria de Emiss&o Otica;

)

d) Espctémeto de Emissdo Otica SPECTROMAX, calibrado pelo fabricante
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CAPITULO 6
6 - RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 - COLETA INICIAL DE DADOS
A Tabela 6.1 apresenta o percentual de custo de cada ponta por porte de
equipamento em relagdo ao total gasto somente com pontas de penetracdo de

solos, nos equipamentos, em um ano de operacdo. Estes dados foram adquiridos
pelo software SAP utilizado pela empresa.

Tabela 6.1 - Percentual de custo de pontas distribuido por tipo e porte de
equipamento. Dados coletados em um ano de operacao dos equipamentos.

Modelo Qtde Grupo % Custos
Carregadeira 25 ton 5 CR 7
Carregadeira 50 ton 5 CR 8
Carregadeira 78 ton 2 CR 11
Escavadeira 41 ton 3 ESC 2
Escavadeira 75 ton 2 ESC 9
Escavadeira 80 ton 3 ESC 28
Escavadeira 110 ton 4 ESC 35
Total 100%

Fonte: Software SAP - Mineragao Usiminas, 2013

Em funcado dos dados levantados, verificou-se que a escavadeira de grande porte
de 110 ton, do grupo ESC apresentou maior custo, logo este foi o equipamento
escolhido como objeto de estudo deste trabalho. Todos os equipamentos deste
grupo (ESC 110 ton) operam em todas as partes da mina, ou seja, trabalham em
todos os tipos de solos.
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Os equipamentos desta frota estavam em operacdo a menos de um ano, mesmo

assim o custo ficou maior que os demais equipamentos.
6.2 - EXECUGAO DO PROCEDIMENTO DE TESTES

O equipamento iniciou sua operagao com o conjunto de pontas originais e foram
seguidos todos os procedimentos destacado no item 5.2, incluindo o item “g”, que
solicita envio de pontas deste conjunto para anadlise. Foi enviada uma ponta original
nova, sem uso e outra ponta do mesmo fabricante ja desgastada para que pudesse
ser feita a caracterizagdo do material das mesmas. A Figura 6.1 apresenta as duas

pontas.

Figura 6.1 - Ponta nova (maior) e ponta desgastada (menor).

Fonte: Proprio autor
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E importante observar que a ponta desgastada manteve o formato ainda
pontiagudo da ponta original, principalmente na largura frontal da ponta. Este
formato aumenta a produtividade da ponta, visto que continua com poder de
penetracdo e de arranque nos taludes, mas desgasta muito rapidamente, pois a
area de contato € maior e o esfor¢o, que causa maior abrasividade, desgasta o

conjunto mais rapido que uma ponta abaulada.

6.3 - TESTE 1 — PONTA ORIGINAL

6.3.1 - ANALISE DA PRODUTIVIDADE DA PONTA ORIGINAL DO
EQUIPAMENTO

Com o acompanhamento dos testes dos 11 conjuntos no equipamento em
diferentes pontos da mina, passando por solos compactos e solos friaveis. Estes
testes demoraram em média trés meses. Todos os passos do procedimento

informado no item 5.2 foram seguidos.

Apo6s a produgao foram separadas duas pontas, uma nova e uma desgastada para

que pudesse ser feita as analises.

6.3.2 - ANALISE DAS CARACTERISTICAS MECANICAS, QUIMICAS E
METALOGRAFICAS DO MATERIAL

As analises foram feitas dentro das normas técnicas de cada ensaio. A Tabela 6.2
apresenta a média dos resultados das analises das propriedades mecanicas feita
na ponta original da Figura 6.1, ou seja, ponta nova. Os primeiros testes foram de

tracao e posteriormente o ensaio de Dureza Brinell.
Apods a analise foi verificado que a dureza inicial quando a ponta estava nova foi de

499 HB, ja a dureza final, ou seja, quando a ponta j4 estava desgastada foi de
480 HB.
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As tabelas 6.3 e 6.4 apresentam a composi¢do quimica e analise micrografica

respectivamente encontradas na ponta original.

Tabela 6.2 — Resultado médio das analises das propriedades mecanicas feitas na

ponta original.

Descricao | Valor

Resisténcia a Tragado (MPa) 1175,2
Resisténcia Escoamento (MPa) 1072,2
Alongamento (%) 1,6
Estriccao (%) 6,3
Dureza Inicial (HB) 499
Dureza Final (HB) 480
Peso Inicial (Kg) 67

Fonte: SENAI — Itauna CETEF Marcelino Corradi - 2013

Tabela 6.3 — Composigédo quimica do material em percentual por peso.

Descricao | Valor

C — Carbono (%) 0,28
Si — Silicio (%) 1,95
Mn — Manganés (%) 1,55
Cr— Cromo (%) 0,64
Mo — Molibdénio (%) 0,41
Ni — Niquel (%) 0,16

Fonte: SENAI — Itauna CETEF Marcelino Corradi — 2013
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Tabela 6.4 — Analise micrografica na ponta original.

Descrigao | Caracteristica

Tipo de Aco Aco ligado, tipicamente normalizado
Tratamento Térmico Temperado e revenido
Microestrutura Tipica de martensita, revenida e bainita

Resisténcia ao desgaste é obtida pela dureza
Observagao mais elevada ndo contando com a capacidade de

encruamento da austenita

Fonte: SENAI — Itaina CETEF Marcelino Corradi - 2013

6.3.3 - CALCULO DE INDICADORES DE VIDA UTIL E CUSTO

A Tabela 6.5 apresenta o custo e a vida util do conjunto de pontas originais do
equipamento. Estes valores s&o relativos a um trimestre de uso, onde foram
utilizados 11 conjuntos de pontas. Os testes foram feitos em um equipamento da

frota de 110 ton e trabalhou em varios solos da mina.

Tabela 6.5 - Custo e vida util das pontas originais do equipamento.

Quantidade de Custo Vida util
Ponta
conjuntos (R$ / HT) (HT/ Q)
Ponta Original 11 41 92

_____________________________________________________________________________________________________________________________|
Fonte: Proprio autor

O custo por hora trabalhada (R$/HT) iniciou em torno de R$ 41,00. Os conjuntos de
pontas em questao tiveram a necessidade de serem trocadas a cada 92 horas (em
meédia). Este valor de vida util estd bem abaixo do objetivo que propde que é de
trocar as pontas somente nas manutengbes preventivas, ou seja, com

aproximadamente 250 horas de operacgao.
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6.4 — DESENVOLVIMENTO DA FORMA IDEAL PARA PENETRAGAO NO SOLO

Em parceria com um fornecedor (que neste momento vamos chamar de
fornecedor 1), foi desenvolvido um projeto de construgdo de uma nova ponta com o
formato e dimensdes que melhorariam o processo. Para este estudo o primeiro

fator a ser escolhido foi da forma das pontas.

6.4.1 — ESCOLHA DA FORMA DAS PONTAS

As formas escolhidas para o desenvolvimento deste trabalho foram as formas que
apresentam melhor desempenho na mineragdo. A Figura 6.2 apresenta as formas
que foram escolhidas inicialmente com suas respectivas caracteristicas técnicas.

A ponta de longa vida penetragdo, apresentada na revisdo bibliografica, foi
descartada por apresentar um custo bem mais elevado do que as outras duas que

fazem parte da primeira selegao.

Figura 6.2 - Pontas escolhidas para os testes iniciais.

Este tipo de forma

Forma 1 mmmm)  apresenta boa resisténcia
ao desgaste e a penetragao.
Este tipo de forma
apresenta excelente
Forma 2 —) resisténcia ao desgaste e

boa resisténcia a

Longa Vida Reforgada

penetracao

Fonte: Escosoldering (2014)

ApOs as analises iniciais ficou definido que a ponta de longa vida refor¢ada (Forma 2

da Figura 6.2) foi escolhida a ponta para fazer a analise comparativa neste trabalho.
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Além do comparativo, os graficos de cores informativo da Figura 6.2 ao lado de cada
ponta (grafico de desgaste de ferramentas em forma de barras) demonstram que a
resisténcia ao desgaste, destacada na cor amarela (primeira barra), € maior na

forma 2 do que na forma 1.

Apesar do formato menos pontiagudo, o grafico de barra cinza (segunda barra),
demonstra que as duas pontas apresentam a mesma penetragdo e a mesma

resisténcia a impacto (terceira barra).

6.4.2 — DESENVOLVIMENTO DE PONTAS COM NOVOS FORNECEDORES

Foi dimensionada a primeira ponta para teste e validagdo conforme Figura 6.3.
Apo6s aprovagao foram feitos os conjuntos para testes. Um diferencial nesta ponta é
que ela apresenta um formato mais abaulado que a ponta original além de

apresentar maior peso.

Figura 6.3 - Dimensdes da ponta desenvolvida para o trabalho.

3619

64,5 1734

69.6

721

205.1
‘, 171.4 |

Seclo A-A

203.8

Peso: 7o kg

Fonte: Fornecedor 1

Um detalhe importante das dimensdes escolhidas esta relacionado com a altura do

bico da ponta que €& de 72,8mm e com a largura que é de 203,8mm. Estas
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dimensdes foram escolhidas porque € nesta regido que a ponta tem o seu primeiro
contato com o solo. A ponta tem sua parte frontal mais robusta o que diminui o
desgaste em relacdo a uma ponta mais pontiaguda, mas ao mesmo tempo
aumenta o esforco que a escavadeira necessita para penetrar no solo. E um

esforco maior, mas dentro da capacidade da maquina.

6.5 — TESTE 2 - PONTA DO FORNECEDOR 1

6.5.1 — CONFECGAO DE PONTAS PARA TESTE

A ponta foi fabricada conforme forma escolhida e com material indicado para
atender a necessidade que foi o (Ago ASTM A128 — Grau A). A caracteristica
principal deste ago para a construgdo desta nova ponta foi que ele aumenta a
dureza durante o processo de operacdo da escavadeira. Esse aumento da dureza
se da em funcdo da formacdo de uma microestrutura austenitica com alta

resisténcia ao impacto.

De acordo com a coleta de dados feita durante a operacdo desta ponta, foi
verificado que este material inicia o trabalho de operagdo com uma dureza baixa,
ou seja, de 240HB e finaliza com uma dureza bem superior a inicial, ou seja, com
500HB. O valor dessa dureza superior no final da operagcdo se da devido ao
processo de encruamento que a superficie sofre e devido as tensbes de

compressao que acontece durante a escavacao.

Outra caracteristica importante deste material € que ele possui elevado percentual
de manganés o que contribui para o aumento da temperabilidade, o aumento da
soldabilidade além do aumento do limite de resisténcia a tracdo e a diminuicdo da
tenacidade. Esse conjunto de propriedades alcangadas em fungédo do aumento do
percentual de manganés na liga faz com que aumenta consideravelmente a
resisténcia a abrasdo, sendo este fator o mais importante para elevar a vida util da
ponta. O peso desta ponta ficou em torno de 76kg, bem acima da original,

principalmente devido ao formato mais quadrado do que pontiagudo.
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6.5.2 — TESTES COM AS PONTAS DESENVOLVIDAS

Logo no inicio da produgdo com a ponta vida longa reforgada (Forma 2) foi verificado
um melhor desempenho em relagdo a ponta de penetragao reforgada. Em média
houve um acréscimo acima de 20% nas horas trabalhadas, o que definiu a escolha
deste formato de ponta para o objeto de estudo. Além de aumentar a vida util,
melhorou também a produtividade, visto que a ponta ficou por mais tempo com

comprimento e largura maiores.

Para obter valores comparativos da ponta desenvolvida, foi feito a analise micro
estrutural da ponta fabricada sem uso e uma ponta desgastada com uso no
equipamento de teste. A Figura 6.4 apresenta as duas pontas analisadas, sendo
que a maior em verde é a ponta desenvolvida nova e a menor (cinza) é a mesma
ponta ja desgastada. Posterior aos testes realizados em campo foi feito as
Tabelas 6.6 e 6.7 que apresentam os resultados dos testes de tracédo e a

composicao quimica, comparando com a ponta original.

Figura 6.4 — Ponta desenvolvida nova e desgastada.

Fonte: Préprio Autor
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6.53 - ANALISE DAS CARACTERISTICAS MECANICAS, QUIMICAS E
METALOGRAFICAS DO MATERIAL

Tabela 6.6 — Comparativo de valores entre a ponta original e do fornecedor 1.

Descrigao Valor Valor
Ponta Original Ponta Fornecedor 1

Resisténcia a Tracao (MPa) 1175,2 860,9
Resist. Escoamento (MPa) 1072,2 375,7
Alongamento (%) 1,6 43,5
Estriccéo (%) 6,3 34,2
Dureza Inicial (HB) 499 244
Dureza Final (HB) 480 483
Peso (Kg) 67 76

Fonte: SENAI — Itaina CETEF Marcelino Corradi - 2013

Tabela 6.7 — Comparativo de composicdo quimica do material original com o

material do fornecedor 1 em percentual por peso.

. Valor Valor
Descricao
Ponta Original Ponta Fornecedor 1
C — Carbono (%) 0,28 1,35
Si — Silicio (%) 1,95 1,00
Mn — Manganés (%) 1,55 14,00
Cr — Cromo (%) 0,64 1,00
Mo — Molibdénio (%) 0,41 0,00
Ni — Niquel (%) 0,16 0,00

Fonte: SENAI — Itauna CETEF Marcelino Corradi - 2013

A tabela 6.8 apresenta a analise micrografica das pontas originais e do fornecedor 1.
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Tabela 6.8 — Analise Micrografica das pontas original e do fornecedor 1.

s Caracteristicas Caracteristicas
Descricao
Ponta Original Ponta Fornecedor 1
. Aco ligado, tipicamente Aco Manganés do tipo
Tipo de Ago _ _
normalizado. HadField
Tratamento ]
Temperado e revenido. Sem Tratamento.
Térmico
. Tipica de martensita revenida
Microestrutura " Austenitica de baixa dureza.
e bainita.
Elevada ductilidade, baixo
Resisténcia ao desgaste é escoamento e a estrutura CFC
obtida pela dureza mais permitem elevada capacidade
Observacao elevada n&o contando com a de encruamento. Isso confere a

capacidade de encruamento resisténcia ao desgaste, para
da austenita. situagdes que envolvam
impacto.

Fonte: SENAI — Itauna CETEF Marcelino Corradi - 2013

6.5.4 - CALCULO DE INDICADORES DE VIDA UTIL E CUSTO

A Tabela 6.9 apresenta os resultados dos custos e da vida util obtidos tanto para os
testes feitos com ponta original que vem com o equipamento novo quanto para os
testes feitos com a ponta desenvolvida com fornecedor 1. Os testes tiveram uma

duracgéao de trés meses e foi utilizado 11 conjuntos de pontas.

Tabela 6.9 — Resultados dos testes com ponta original e desenvolvida fornec. 1.

Quantidade de Custo Vida util
Ponta
Conjuntos (R$ / HT) (HT/ Q)
Ponta Original 11 41 92
Fornecedor 1 11 31 131

Fonte: Proprio autor
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Verifica-se que a ponta original tem maior resisténcia a tragcdo e escoamento que a
ponta do fornecedor 1. Analisando somente estes dois parametros a ponta do
fornecedor 1 desgastaria mais com a abrasdo, mas pode-se reparar que O
alongamento e a estriccdo sao maiores na ponta do fornecedor 1 o que possibilita

um amortecimento antes de escoar ou romper.

Outro fator importante se refere a dureza que na ponta original, o valor diminui de
499HB da ponta nova, para 480HB da ponta desgastada. Na ponta do fornecedor 1

ocorre o fendbmeno ao contrario.

A medida que a ponta vai trabalhando ela aumenta a dureza. O peso é maior na

ponta do fornecedor 1 (76 contra 67 kg) devido ao novo formato que é retangular.

Comparando a composi¢cao quimica, foi verificado que a principal diferenca esta no
percentual de manganés na ponta do fornecedor 1 que € bem superior do que o
percentual da ponta original.

De acordo com a literatura, a adicdo de manganés aumenta a temperabilidade, a
soldabilidade e o limite de resisténcia a tragcdo, porém diminui de forma a

tenacidade do material. Em grandes quantidades aumenta a resisténcia a abras&o.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6.9 pode-se verificar que
teve uma redugdo de 26% no custo e aumento de 42% na vida util quando se

utilizou a ponta desenvolvida com fornecedor 1.

Diante destes resultados acredita-se que a especificagdo da nova ponta atende as
expectativas estabelecidas quanto ao custo e em parte quanto a vida util da ponta.
E dito em parte devido & ponta n&o atingiu as 250 horas de vida util definida nos

objetivos especificos.
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6.6 — TESTE 3 - RESULTADO / DESEMPENHO DO PRIMEIRO TESTE DE
ENXADREZAMENTO

Para a execucédo dos corddes de solda foi definido que os mesmos teriam um
espacamento de 40 mm e seriam depositados paralelos a face de penetracao tanto
na parte de baixo quanto nas laterais da mesma conforme mostra a Figura 6.5.

Este tipo de enxadrezamento foi chamando neste trabalho de enxadrezamento 1.

Na parte superior da ponta, acima do olhal, foram feitos cordbées paralelos um ao
lado do outro. Este processo de deposigao foi feito de forma manual.

A Tabela 6.10 apresenta os resutados compilados para os trés testes, ou seja, teste
das pontas originais do fabricante, ponta do fornecedor 1 sem revestimento e ponta
do fornecedor 1 com revestimento de material duro. Para este teste foram utilizados

oito conjuntos de pontas.

Figura 6.5 — Enxadrezamento 1 da ponta feito com o eletrodo AWS E FeCr-A1.

Fonte: Préprio autor
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Tabela 6.10 — Dados compilados das pontas utilizadas para teste.

Quantidade de Custo Vida util
Ponta
Conjuntos (R$ / HT) (HT/Q)
Ponta Original " 41 92
Ponta Fornecedor 1 11 31 131
sem revestimento
Ponta fornecedor 1 11 26 (obs) 140

com revestimento 1

Fonte: Proprio autor

E importante ressaltar que relativo ao custo foram contemplados os valores gastos
com insumos, bem como os custos de mao de obra necessaria para revestimento

das pontas.

Analisando os resultados obtidos da Tabela 6.10 pode-se observar que houve uma
melhora tanto no custo quanto na vida util da ponta que recebeu o revestimento
duro. Porém, o procedimento para aplicar este revestimento com material duro
requer um tempo maior de preparacao da ponta. Diante disto, e pela pequena
variagao obtida nos resultados, concluiu-se que é um processo viavel, mas que

requer um trabalho a mais na producao das pontas.

Vale lembrar que o custo do material adicionado bem como o custo de méao de obra
faz parte do valor final de custo por hora trabalhada. Mesmo reduzindo o custo por
hora trabalhada de 31 para 26 (R$ / HT) e aumentando a vida util de 131 para 140
horas, foi decidido interromper os testes com dois meses, mas foi utilizado os
11 conjuntos solicitados. Outro fator que ajudou a interromper o teste foi a forma de

aplicagao do revestimento duro que era artesanal.
No segundo teste de enxadrezamento foi aplicado de forma mecanizada para

garantir a padronizagdo dos corddes, através de revestimentos com corddes

utilizando maquina de solda automatica.

109



6.7 — TESTE 4 - RESULTADO / DESEMPENHO SEGUNDO TESTE DE
ENXADREZAMENTO

Para tentar melhorar o desempenho da ponta com a técnica de aplicacdo de
revestimento duro, foi feito um segundo teste de enxadrezamento
(enxadrezamento 2) utilizando um novo procedimento de deposi¢ao, ou seja, fazer
varias camadas de revestimento. Neste segundo teste optou-se em revestir com

eletrodo duro toda a parte frontal da ponta conforme Figura 6.6.

Figura 6.6 — Enxadrezamento 2 da ponta feito com o eletrodo AWS E FeCr-A1.

Fonte: Proprio autor
As pontas foram revestidas pelo préprio fornecedor do eletrodo e foram preparados

seis conjuntos de pontas para os testes sendo utilizados todos os conjuntos

durante os trés meses de testes.
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Figura 6.7 - Escavadeira com dois tipos ponta - original e com enxadrezamento 2.

PONTAS INSERIDAS
PARA TESTES

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 6.11 apresenta os resutados compilados para as quatro pontas, ou seja,
pontas originais do fabricante, ponta da fornecedor 1 sem revestimento, ponta da
fornecedor 1 com enxadrezamento 1 e ponta da fornecedor 1 com

enxadrezamento 2.

Analisando os resultados obtidos na Tabela 6.11 pode-se observar que os
resultados também apresentaram uma leve melhora tanto no custo quanto na vida
util da ponta que recebeu enxadrezamento 2. Porém, o procedimento para aplicar
este revestimento duro requer um tempo maior ainda do que o tempo gasto na
preparagao da ponta com enxadrezamento 1, além de uma quantidade maior de
material depositado. Diante disto, e pela pequena variagdo obtida nos resultados,
concluiu-se que € um processo viavel, mas que requer um trabalho a mais na

produgao das pontas.
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Tabela 6.11 — Dados compilados das pontas utilizadas para teste.

Quantidade de Custo Vida util
Ponta
Conjuntos (R$ / HT) (HT/Q)
Ponta Original " 41 92
Ponta Fornecedor 1 11 31 131
sem revestimento
Ponta Fornecedor 1 11 26 (obs) 140
com enxadrezam. 1
Ponta Fornecedor 1 11 22 (obs) 151

com enxadrezam. 2
|

Fonte: Proprio autor

E importante observar que neste custo foram contemplados os valores gastos com
insumos, bem como custos de mao de obra necessaria para revestimento das

pontas.

6.8 —TESTE 5-PONTA DO FORNECEDOR 2

6.8.1 — NOVA CONFECGAO DE PONTAS PARA TESTE

Em parceria com um novo fornecedor (que neste momento vamos chamar de
fornecedor 2) foi desenvolvido um projeto de constru¢do de uma nova ponta com o
formato e dimensbes que melhorariam o processo. A forma continua sendo a longa
vida reforgada. Esta nova ponta tem o mesmo desenho da ponta desenvolvida com
o primeiro fornecedor, mas com algumas alteragbes apresentadas na Figura 6.8.
As principais alteragdes estdo na largura frontal da ponta que foi de 203,8 para
211,7 mm, na altura frontal da ponta que foi de 72,8 para 83,8 mm e no peso que
foi de 76 para 92 kg

As especificagbes dos elementos quimicos e temperatura dos tratamentos térmicos

foram controladas para que pudesse obter uma dureza entre 400 HB até 480 HB.
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Figura 6.8 — Pontas desenvolvidas com o fornecedor 2.

563 ) 4

i Eﬁzﬁl | SECAOA—A

2390

2117
239.0

Fonte: Proprio autor

6.8.2 - ANALISE DAS CARACTERISTICAS MECANICAS, QUIMICAS E
METALOGRAFICAS DO MATERIAL

As Tabelas 6.12, 6.13 e 6.14 apresentam os resultados obtidos nas caracteristicas

€ ensaios mecanicos, a composigdo quimica e a micrografia da ponta original,

ponta do fornecedor 1 e ponta do fornecedor 2.
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Tabela 6.12 — Comparativo de caracteristicas mecanicas entre a ponta original,

ponta do fornecedor 1 e ponta do fornecedor 2.

Valor Valor
. x Valor
Descrigao . Ponta Ponta
Ponta Original
Fornecedor 1 Fornecedor 2
Resisténcia a Tragado (MPa) 1175,2 860,9 1429
Resist. Escoamento (MPa) 1072,2 375,7 -
Alongamento (%) 1,6 43,5 -
Estriccéo (%) 6,3 34,2 -
Dureza Inicial (HB) 499 244 480
Dureza Final (HB) 480 483 477
Peso (Kg) 67 76 92

Fonte: SENAI — Itauna CETEF Marcelino Corradi - 2013

Tabela 6.13 — Comparativo de composi¢ao quimica em percentual por peso do

material original com o material do fornecedor 1 e com do fornecedor 2.

Valor Valor
I Valor
Descrigao Ponta Ponta
Ponta Original
Fornecedor 1 Fornecedor 2

C — Carbono (%) 0,28 1,35 0,21
Si — Silicio (%) 1,95 1,00 0,69
Mn — Manganés (%) 1,55 14,00 0,95
Cr— Cromo (%) 0,64 1,00 0,81
Mo — Molibdénio (%) 0,41 0,00 0,53
Ni — Niquel 0,16 0,00 1,55

Fonte: SENAI — Itaina CETEF Marcelino Corradi - 2013
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Tabela 6.14 — Analise Micrografica das trés pontas testadas.

Caracteristicas

Caracteristicas

Caracteristicas

Descricao
Ponta Original Ponta Fornecedor 1 Ponta Fornecedor 2
Aco ligado A
. I ’ Aco Manganés do .
Tipo de Aco tlplcamente tipo HadField. Aco ligado
normalizado.
Tratamento Temperado e Temperado e
. . Sem Tratamento. .
Térmico revenido. revenido 02 vezes.
Tipica de . .
Estrutura martensita revenida Austenitica de baixa Martensita e bainita
- dureza.
e bainita.
Presenca tipica de
inclusées nas
Elevada ductilidade, extremidades da
Resisténcia ao baixo escoamento e amostra e regides de
desgaste é obtida a estrutura CFC dificil por
pela dureza mais permitem elevada  microscopia otica.
Observagio elevada nao capacidade de Apresenta~
contando com a encruamento.  Isso  descarbonetacéo e

capacidade de
encruamento da
austenita.

confere a resisténcia
ao desgaste, para
situacdes que
envolvam impacto.

Fonte: SENAI — Itauna CETEF Marcelino Corradi — 2014

inclusdes tipicas de
oxidos e sulfetos e
porosidades tipicas
de microrrechupes
dispersas na sec¢ao
examinada.

6.8.3 - CALCULO DE INDICADORES DE VIDA UTIL E CUSTO

A Tabela 6.12 apresenta o material do fornecedor 2 com maior resisténcia a tragao,

sem resisténcia ao escoamento, alongamento e estricgdo. A dureza alterou pouco

da ponta nova para a ponta desgastada e o peso aumentou para 92 kg.

Verificou-se maior teor de Cromo e Niquel no material do segundo fornecedor, o

que da maior resisténcia a tragao, maior tenacidade do material, mas deve-se ficar

atento a quebra por impacto, visto que a resisténcia a este fenémeno.
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Analisando os resultados obtidos na Tabela 6.15, observa que a ponta do
fornecedor 2 obteve uma melhora consideravel em relagdo as outras quatro pontas.
Conseguiu-se uma redugéo de 66% no custo e acréscimo de 100% na vida util em

relagdo a ponta original que veio com o equipamento.

Diante deste resultado acredita-se que com esta nova tecnologia de fabricagao seja

viavel a sua utilizagao.

As pontas do fornecedor 2 apresentaram maior estabilidade do material durante

toda espessura, o que permite melhor desempenho na penetragao.

Tabela 6.15 — Dados compilados das pontas utilizadas nos testes.

Quantidade de Custo Vida util
Ponta
Conjuntos (R$ / HT) (HT/Q)
Ponta Original 1 41 92
Ponta Fornecedor 1 11 31 131
sem revestimento
Ponta Fornecedor 1 11 26 140
com enxadrezam. 1
Ponta Fornecedor 1 11 22 151
com enxadrezam. 2
Ponta Fornecedor 2 11 14 184

sem revestimento

Fonte: Proprio autor

6.9 — AVALIAGAO DAS PONTAS

Um teste realizado apos a utilizacdo das pontas foi a avaliagdo apos retirada das
pontas desgastadas do equipamento. Chamado de Teste de Desgaste, avaliando
quais as variagdes nas dimensdes apos a retirada para se avaliar se o conjunto

desgasta por igual.
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Foi enviado um lote das pontas do fornecedor 1 apds uma produgdo normal. Na
Figura 6.9 é apresentado um jogo retirado da cagamba, e numerado conforme
montagem na cagamba. A numeragao respeita a ordem de a primeira ser a ponta
do lado direito da cagamba, lado oposto ao operador, até a quarta ponta que € a

primeira proxima ao operador.

O Percentual medido foi a relagao de utilizagdo da ponta, ou seja, a ponta nova tem
um comprimento de 561,9mm e tem que ser retirada com no maximo 180mm. A
diferengca, 381,9mm corresponde a 0% de desgaste. A medida que vai
desgastando, vai perdendo material até chegar a 180mm, que corresponde a 100%
de desgaste. A ponta com menos de 180mm pode furar e iniciar o desgaste do
adaptador. Como o conjunto desgasta desigualmente, ou seja, as pontas das
extremidades desgastam mais rapidamente, e até mesmo em uma mesma ponta
existe o desgaste desigual na sua parte frontal, analisar como esta sendo retirado o

conjunto, permite ver quando ainda poderia ser produzido com o conjunto.
Observa-se uma grande diferenga no desgaste das pontas das laterais com as
pontas do centro. As Figuras 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13 apresentam os desgastes

ocorridos em cada uma delas.

Figura 6.9 - Pontas desgastadas a serem analisadas.

Fonte: Préprio Autor
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Figura 6.10 — Ponta 1 - Lado do operador.

Fonte: Préprio Autor

Esta ponta apresentou desgaste de 83% e tem o perfil irregular por operar em um
dos cantos da cagamba (lado direito). Verifica-se que um dos lados gastou mais de

100% e quase iniciou o desgaste no adaptador.

Figura 6.11 — Ponta 2 - Segunda ponta na sequéncia.

e L i A
WM gl e,

Fonte: Préprio Autor
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Desgastado 59,88% desta ponta. Esta ponta ainda poderia ser aproveitada por
mais de 40 horas.

Figura 6.12 — Ponta 3 - Terceira ponta na sequéncia.

Fonte: Préprio Autor

Desgastado 72,07% desta ponta. Esta ponta ainda poderia ser aproveitada por

mais de 20 horas.

Figura 6.13 — Ponta 4 - Quarta ponta na sequéncia — ponta do lado do oposto ao

operador.

Fonte: Préprio Autor
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Esta ponta apresentou perfil de desgaste irregular por operar em um dos cantos da
cagcamba (lado esquerdo). Ela desgastou 95% de um lado e 103% do outro, bem
proximo de furar e desgastar o adaptador. Devido ao desgaste desta ponta, foi

necessaria a troca do conjunto.

Para um aproveitamento melhor recomenda-se o rodizio das pontas dos cantos

para o centro.

Os resultados obtidos demonstram que nos testes obtivemos resultados positivos e
a cada teste realizado, a vida util foi aumentada e o custo reduzido. Os testes que
envolveram revestimento com eletrodo duro apresentaram resultados satisfatorios,
mas deve-se levar em consideracdo que € necessario um trabalho maior na

fabricacado das pontas.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos das analises de composicbes quimicas,
caracteristicas mecanicas, analise micrografica, vida utili e custo, pode-se

estabelecer as seguintes conclusdes:

v" A forma mais adequada é a forma da ponta de longa vida reforgada, pois esta
ponta apresentou maior produtividade, devido a permanecer por mais tempo com
comprimento e larguras maiores. Foi a principal alteragcdo de resultados de

melhoria no desempenho das ferramentas de penetragéo de solo (FPS);

v" O custo / benéfico foi atingido, visto que foi reduzido o custo de 41 para 14 reais

por hora trabalhada (R$ / HT), que representa uma redugéo de 66% no custo;

v Obteve-se uma melhoria consideravel na vida util da ponta, visto que ela
aumentou em 100%. N&o foi atingida a meta, mas os numeros apresentam

resultados satisfatorios e com perceptiva de chegar ao resultado esperado;

v E necessario que haja o rodizio das pontas das laterais da cacamba com as
pontas do centro, pois dessa forma pode-se controlar melhor o desgaste das
pontas, evitando retirada do conjunto com as pontas das extremidades mais
desgastadas que as do centro. Este rodizio deve acontecer na metade da vida

util, ou seja, atualmente em torno de 90 a 100 horas de operacgao;

v' Com o revestimento de material duro em pontas, obteve-se uma melhora na vida
utii e uma reducdo no custo quando aplicados na ponta do fornecedor 1,
apresentando resultados satisfatérios. Nao foram feitos testes com revestimento

nas pontas do fornecedor 2;

v O material com maior resisténcia a tracdo devido a ter maior teor de cromo e
niquel apresentou uma melhor desempenho nos solos, mas tem que ficar atento
aos impactos que podem quebrar as pontas;
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v' Devido aos bons resultados obtidos neste tipo de equipamento deste trabalho
este trabalho deve ser multiplicado para outra escavadeira de porte maior de 250
toneladas e pode atingir todos os equipamentos das frotas de escavadeiras e
carregadeiras.
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CAPITULO 8

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

v' Testes de mudancas nos formatos de pontas em todos os equipamentos da
frota;

v Testes com revestimentos de material duro nas pontas, revestindo

parcialmente a parte superior da ponta para que o desgaste seja na lateral e a

ponta continue com comprimento maior;

v" Analise do formato da ponta no consumo de diesel dos equipamentos;

123



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAM, |.; ROCHA, A. V. Manual pratico de terraplenagem. Salvador/Ba. Set. 2000.

ALBERTIN, E. Desgaste abrasivo. 58° congresso anual da ABM — Associagdo
Brasileira de Metalurgia e Mineracg&o. Rio de Janeiro. 2003, p.55.

AWS. Gas Metal Arc Welding. Weilding Handbook & ed. Miami: AWS. v.2, 1991.
p.109-1L55.

BAPTISTA, A. L. DE B., NASCIMENTO, I. A. Revestimentos duros resistentes ao
desgaste depositados por soldagem utilizados na recuperagao de elementos de
maquinas. Spectru Instrumental Cientifico Ltda. Rio de Janeiro. Site:
www.spectru.com.br, 2014.

BARROS, M. B.; DE MELLO, J. D. B. Efeito dos paradmetros de teste sobre o
mecanismo de desgaste predominante em ensaios de desgaste abrasivo. Revista
Horizonte Cientifico, 2006, p.1-22.

BHOLE, S.D.; YU, H. Abrasive wear evaluation of tillage tool materials. Lubrication
Engineering, v.48, n.12, 1992, p.925-34.

BUCHELY, M.F.; GUTIERREZ, J,C.; LEON, L.M.; TORO,A. The effect of
microstructure on abrasive wear hardfacing alloys, Tribology and surfaces Group,
National University of Colémbia, Medell'in, Colémbia. Science Direct. Wear
259.2005. p. 52-61.

CASQUET, Regis Quesada., PEREIRA, Walmir Carvalho. & LAGE, Edson Rogerio.

Planejamento de Minas na Samarco Mineragédo S. A. Revista da Escola de Minas de
Ouro Preto. 49 (3):set Ouro Preto: Escola de Minas, 1996. p. 7-10.

124



CASTRO, Cristovdo Ameérico Ferreira. Resisténcia ao desgaste abrasivo das
sapatas de trator de esteira apds processos de recuperacgao. 73f. 2010. Dissertagao
(Mestrado) Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR, 2010.

CATALOGO Usiminas de Chapas Grossas, 2014.

CONDE, R.H. Recubrimientos resistentes al desgaste. Boletin Técnico Conarco,
n.85, 1986, p.2-20.

DAVIS, J.R. - Hardfacing, Weld Cladding and Dissimilar Metal Joinig. In: ASM
Handbook - Welding, Brazing and Soldering, Vol. 6. 10th ed. OH: ASM Metals Park,
1993, p. 699-828.

DETTOGNI, Marcio Abbade. Principais mecanismos de desgaste e avaliacdo de
diferentes ligas para corpos moedores. 59 f. 2010. Monografia (Especializagao) Pés-
Graduacgao Lato Sensu em Beneficiamento Mineral. Universidade Federal de Ouro

Preto Escola de Minas - Departamento de Engenharia de Minas, Ouro Preto, 2010.

DIN 50 320. Analise sistematica dos processos de desgastes: classificagdo dos

fendmenos de desgaste. Metalurgia e Materiais, v.53. 1997, p.619-622.

ESPIRITO SANTO, A. C. Desgaste de ponteiras de hastes sulcadoras de
semeadoras de plantio direto e sua influéncia no esforgo de tragdo. Porto Alegre:
UFRGS, Tese Doutorado, 2005. p.152.

EYRE T. S. — Wear Characteristic of Metals, Source Book on Wear Control
Tecnology, ASM, Metals Park, Ohio, 1978.

FERNANDES, J. C.; SANTOS, J. E. G.; SANTOS FILHO, A. G.; BORMIO, M. R.
Avaliacdo do desgaste de implementos agricolas para diversos tipos de solos. In:
Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, 31, Salvador. Anais... Salvador:
SBEA, 2002. CD Rom.

125



GAHR, Karl-Heinz Zum. Microestruture and wear of materials. Tribology series, v10.
Amsterdam: Elsevier, 1987. p.560.

GREGOLIN, J.A.R. Desenvolvimento de ligas Fe-C-Cr-(Nb) resistentes ao desgaste.
Campinas : Universidade Estadual de Campinas, tese (Doutorado) - Faculdade de
Engenharia de Campinas/UNICAMP, 1990, p.228.

GUERRA, P. A. G. Geoestatistica Operacional. Brasilia: DNPM, 1988. p.145.

GUIA DE COMPRAS - Siderurgia Brasileira e Metais Nao Ferrosos, 2014, p.121;
HETTIARATCHI, D.R.P.; WITNEY, B.D.; REECE, A.R. The calculation of passive
pressure in two-dimensional soil failure. Journal of Agricultural Engineering
Research, v.11, 1966, p.89-107.

LIMA, Aldemi Coelho. Estudo da aplicagao de revestimento duro por soldagem com
arames tubulares quanto a resisténcia ao desgaste de facas picadoras de cana de

agucar, tese para obtencéao de titulo de Doutor em Engenharia Mecanica, 2008.

http://pt.wikipédia.org/wiki/Mineracido a céu aberto

http://pt.wikipedia.org/wiki/Mineracao

http://www.asmaquinaspesadas.com/2012/06/fotos-e-videos-da-maior-

escavadeira.html.

http://c3manuais.blogspot.com.br/2012/10/curso-escavadeira-hidraulica-case-cx.html

http://www.excavatorbucket.en.alibaba.com/product/1763067166-221940381
/Kobelco SK350 Underground Mining Bucket for Excavator.html

http://carajasmaxxi.com.br/pecas fps pontas.htm

126



http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABBNn4AL/lavra-mina-ceu-aberto-subterranea

http://pt.dreamstime.com/imagem-de-stock-maquina-escavadora-que-enche-o-

caminhdo-image31565251

HUTCHINGS, I. M. Tribology: friction and wear of engineering materials, London:
Edward Arnol, 1992.p.273.

LEITE, R. V. Melo e MARQUES, P. V. Estudo comparativo da resisténcia ao
desgaste abrasivo do revestimento de trés ligas metalicas utilizadas na industria,
aplicadas por soldagem com arames tubulares. Soldag. insp. (Impr.), vol.14, no.4,
2009, p.329-335.

MACHADO, Anténio L. T. et al. Metodologia para avaliagdo do desgaste em
ferramentas simétricas de mobilizagdo do solo. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental. v.13, n.5, 2009, p.645-650.

MARTINS, F. A. Soldagem de revestimento com arame tubular. Dissertacdo de
Mestrado. UFSCar. PPG. So Carlos. SP. 1995.

MESQUITA, R. A.; BARBOSA, C. A. Uma avaliacao das propriedades de desgaste e
tenacidade em acos para trabalho a frio. Tecnologia em Metalurgia e Materiais, v.2,
n.2, 2005, p.12-18.

METALS HANDBOOK - v.2. Heat Treating Cleaning and Finishing. 8th Edition, Metal
Park, Ohio, American Society for Metal, ASME, 1964.

MOURAD, R. B. A.; SANTOS, J. E. G. Projeto e construgdao de bancada para

verificagcdo do desgaste dos 6rgaos ativos de implementos agricolas submetidos a

abrasdo em quatro tipos de solos. Engenharia Agricola, v.23 n.3, 2003, p.547-555.

127



NRM, Norma Reguladora de Mineragdo. Publicada pelo Departamento Nacional de
Producao Mineral, 2002.

NUNNALLY, S. W. Construction methods and management. Ed. Prentice Hall, New
Jersey, USA. 2011.

OWSIAK, Z. Wear of symmetrical wedge-shaped tillage tools. Soil Tillage Research,
v.50, 1997, p.295-308.

PASSOS, E.A.; LAGE, A.; PRADO, G. GTFPS. Grupo técnico de ferramentas de

penetracao no solo. Vale do Rio Doce, departamento de cobre. Para, 2010. p.61.

PEURIFOY, R. L.; SCHEXNAYDER, J. C.; SHAPIRA, A. E SCHMITT, R. L.
Construction, planning, equipment and methods. Ed. McGraw-Hill. New York. USA.
2011.

PINTO, T. P. Metodologia para a gestdo diferenciada de residuos sdélidos da
construgéo urbana. Sdo Paulo. Tese (doutorado) - Escola Politécnica, Universidade
de Sao Paulo, 1999, p.189.

PINHEIRO, Jodo Cesar de Freitas, A mineracdo brasileira de ferro e a
reestruturagcdo do setor siderurgico. Tese de Doutorado Universidade Estadual de
Campinas, 2000.

QUEIROZ FILHO, Cid Gomes., PEREIRA, Walrnir Carvalho & ALVES, Wagner
Milagres. Produtividade na lavra. Belo Horizonte: IBRAM, 1997. p.10.

QUEVEDO, J. M. G.; DIALLO, M.; LUSTOSA, L. J. Modelo de simulagcédo para o
sistema de carregamento e transporte em mina a céu aberto. Pontificia Universidade
97 Catdlica do Rio de Janeiro. Dissertagdo de Mestrado. Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia de Produgao. 2009. p.133.

Revista Manutengao & Tecnologia, Ed. 181, Sao Paulo, 2014, p.67.

128



Revista Manutenc¢do & Tecnologia, Ed. 147, Sao Paulo, 2011, p.38.

RICARDO, H. S. e CATALANI, G. Manual pratico de escavacao: Terraplenagem e
Escavacao de Rocha. Ed. PINI, Sao Paulo, SP. 2007.

RICHARDSON, R.C.D. The wear of metallic materials by soil. Journal of Agricultural
Engineering Research, v.12, 1967, p.22-39.

RIGNEY, D. View point set on materials aspects of wear: introduction. Scripta.
Salvador, BA. (2009).

RODRIGUES, L. F., 2006, Analise comparativa de metodologias utilizadas no
despacho de caminhdes em minas a céu aberto. Belo Horizonte, Minas Gerais,

Brasil: Master's thesis;

STAFFORD, J. V.; TANNER, D. W.; The frictional characteristics of a steel sliding on
soil. Europe Journal of Soil Science, v.28, n.4, 1977, p.541-553.

129



