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Abertura
SOBRE A INSTITUI(;AO

Educacao Tecnoldgica, Inteligente e Eficiente

O Instituto de Ensino Profissionalizante e Técnico (INEPROTEC) é uma instituicdo de
ensino que valoriza o poder da educagao e seu potencial de transformacao.

Nascemos da missao de levar educagao de qualidade para realmente impactar a vida
dos nossos alunos. Acreditamos muito que a educacéao € a chave para a mudancga.

Nosso propdsito parte do principio de que a educacéo transforma vidas. Por isso,
nossa base € a inovagao que, aliada a educacao, resulta na formagao de alunos de grande
expressividade e impacto para a sociedade. Aqui no INEPROTEC, o casamento entre
tecnologia, didatica e interatividade é realmente levado a sério e todos os dias otimizado
para constante e continua evolugéo.

Missao

A nossa missao € ser simbolo de qualidade, ser referéncia na area educacional
presencial e a distancia, oferecendo e proporcionando 0 acesso e permanéncia a cursos
técnicos, desenvolvendo e potencializando o talento dos estudantes, tornando-os, assim,
profissionais de sucesso e cidadaos responsaveis e capazes de atuar como agentes de
mudancga na sociedade.

Visao

O INEPROTEC visa ser um instituto de ensino profissionalizante e técnico com
reconhecimento nacional, comprometido com a qualidade e exceléncia de seus cursos,
tragando pontes para oportunidades de sucesso, tornando-se, assim, objeto de desejo para

os estudantes.

Valores
Ciente das qualificagbes exigidas pelo mercado de trabalho, o INEPROTEC tem uma
visdo que prioriza a valorizagao de cursos essenciais e pouco ofertados para profissionais

gue buscam sempre a atualizagao e especializagdo em sua area de atuacao.

SOBRE O CURSO
O curso TECNICO EM MINERACAO pertence ao Eixo Tecnolégico de RECURSOS
NATURAIS.
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Vejamos algumas informagdes importantes sobre o curso TECNICO EM MINERACAO
relacionadas ao perfil profissional de conclusao e suas habilidades, quesitos
fundamentais para atuagao, campo de atuagdo e, também, algumas sugestdes
interessantes para continuagéo dos estudos optando por Especializagées Técnicas e/ou

Cursos de Graduagao.

Perfil profissional de conclusao e suas habilidades

o Realizar atividades de prospeccédo, avaliagdo técnica e econdmica, planejamento,
extragao e producéo referentes aos recursos naturais.

o Prestar assisténcia técnica e assessoria ao estudo e ao desenvolvimento de projetos
e pesquisas tecnologicas, ou aos trabalhos de vistoria, pericia, arbitramento e
consultoria.

o Elaborar orgcamentos, laudos, pareceres, relatérios e projetos, inclusive de
incorporagao de novas tecnologias.

e Realizar levantamento topografico, sensoriamento remoto e geoprocessamento,
conforme sua formacgéo profissional.

o Auxiliar na caracterizagdo de minérios sob os aspectos fisico-quimico, mineraldgico e
granulométrico.

o Executar projetos de desmonte, transporte e carregamento de minérios.

e Monitorar a estabilidade de rochas em minas subterraneas e a céu aberto.

e Auxiliar no mapeamento geoldgico e amostragem em superficie e subsolo.

e Supervisionar, coordenar e operar equipamentos de fragmentagdo, de separagéo
mineral, separacgéao solido/liquido, hidrometalurgicos e de secagem.

e Supervisionar, coordenar e operar equipamentos de extragdo mineral, sondagem,
perfuragdo, amostragem e transporte.

e Orientar e coordenar a execugao de servigcos de manutencao de equipamentos.

e Prestar assisténcia técnica na compra, venda e utilizacdo de equipamentos

especializados.

Quesitos fundamentais para atuagao

« Conhecimentos e saberes relacionados aos recursos minerais e a protecao

ambiental.
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Atualizagdo em relagao as inovagdes tecnologicas.

Cooperacgao de forma construtiva e colaborativa nos trabalhos em equipe e tomada
de decisoes.

Adogcado de senso investigativo, visao sistémica das atividades e processos,
capacidade de comunicagcdo e argumentagdo, autonomia, proatividade, lideranga,
respeito as diversidades nos grupos de trabalho, resiliéncia frente aos problemas,
organizagao, responsabilidade, visao critica, humanistica, ética e consciéncia em

relacdo ao impacto de sua atuacao profissional na sociedade e no ambiente.

Campo de atuacao

Empresas publicas e privadas que atuam no desenvolvimento de solugdes
tecnoldgicas para exploragao de recursos minerais.

Instituicoes de assisténcia técnica, pesquisa, analise e experimentagao.

Empresas de consultoria.

Empresas de mineragao e de petroleo.

Empresas de equipamentos de mineragao.

Centros de pesquisa em mineragao.

Sugestoes para Especializagao Técnica

Especializacdo Técnica em Mineralogia e Petrografia.

Especializagdo Técnica em Caracterizagao Mineraldgica.

Especializacdo Técnica em Beneficiamento de Rochas Ornamentais.

Especializacdo Técnica em Gestdao Operacional de Producdo com Enfoque na
Mineracéo.

Especializacdo Técnica em Caracterizagao Tecnolégica de Rochas Ornamentais.
Especializacdo Técnica em Pesquisa Mineral.

Especializagdo Técnica em Topografia de Mineragéo.

Especializacdo Técnica em Tratamento de Minérios.

Sugestoes para Cursos de Graduagao
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e Curso Superior de Tecnologia em Agrimensura.

e Curso Superior de Tecnologia em Estradas.

e Curso Superior de Tecnologia em Beneficiamento de Minérios.
e Curso Superior de Tecnologia em Exploragdo de Recursos Minerais.
e Curso Superior de Tecnologia em Gestado Ambiental.

e Curso Superior de Tecnologia em Mineragao.

e Curso Superior de Tecnologia em Petroleo e Gas.

e Curso Superior de Tecnologia em Produgao Joalheira.

e Curso Superior de Tecnologia em Rochas Ornamentais.

e Bacharelado em Agrimensura.

e Bacharelado em Engenharia de Minas.

o Bacharelado em Engenharia Geoldgica.

e Bacharelado em Geologia.

e Licenciatura em Quimica.
SOBRE O MATERIAL

Os nossos materiais de estudos sao elaborados pensando no perfil de nossos cursistas,
contendo uma estruturagcdo simples e clara, possibilitando uma leitura dindmica e com
volume de informacdes e conteudos considerados basicos, mas fundamentais e essenciais
para o desenvolvimento de cada disciplina. Lembrando que nossas apostilas ndao sdo os

unicos meios de estudo.

Elas, juntamente com as videoaulas e outras midias complementares, compdem os varios
recursos midiaticos que séo disponibilizados por nossa Instituicdo, afim de proporcionar

subsidios suficientes a todos, no processo de ensino-aprendizagem durante o curso.
Divisao do Conteudo
Este material esta estruturado em trés partes:

1) ABERTURA.
2) BASE TEORICA.
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3) SESSOES ESPECIAIS.

Parte 1 - ABERTURA
= Sobre a Instituicdo.
= Sobre o Curso.

=  Sobre o Material.

Parte 2 - BASE TEORICA
= Conceitos.
= Observagdes.

= Exemplos.

Parte 3 - SESSOES ESPECIAIS
= Mapa de Estudo.
= Sintese Direta.

=  Momento Quiz.
Boxes
Além dessas trés partes, no desenvolvimento da BASE TEORICA temos alguns BOXES
interessantes, com intuito de tornar a leitura mais agradavel, mesclando um estudo mais
profundo e tedrico com pausas pontuais atrativas, deixando a leitura do todo “mais leve” e
interativa.

Os BOXES séao:

» VOCE SABIA?

Sao informagdes complementares contextualizadas com a base tedrica,

VOCcEa - o .
<SABIAZ contendo curiosidades que despertam a imaginagdo e incentivam a
% pesquisa.

e PAUSA PARA REFLETIR...
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Um momento especial para descansar a mente do estudo tedrico,
conduzindo o cursista a levar seus pensamentos para uma frase,
mensagem ou indagagao subjetiva que leve a uma reflexao pessoal e

motivacional para o seu cotidiano.

= SE LIGA NA CHARADA!

Se trata de um momento descontraido da leitura, com a apresentacao de
enigmas e indagacdes divertidas que favorecem nao so a interagdo, mas
também o pensamento e raciocinio l6gico, podendo ser visto como um

desafio para o leitor.
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Base Teodrica

INTRODUCAO

A mineragao € uma das atividades mais antigas da humanidade e continua sendo
fundamental para o desenvolvimento industrial e tecnolégico do mundo moderno. Toda
infraestrutura urbana, agricola e tecnolégica depende direta ou indiretamente de
substancias minerais extraidas do subsolo. No entanto, para que os minérios possam ser
obtidos em quantidade e qualidade adequadas, € necessario o uso de uma série de

maquinas e equipamentos especializados.

Nesta apostila, estudaremos a instalacao e utilizagdo de equipamentos empregados em
diferentes fases da atividade mineral, abordando desde a extracdo em lavras a céu aberto
e subterraneas, até o processamento dos minérios em usinas de beneficiamento. Também
serao discutidos os principios de funcionamento dos principais equipamentos, suas
variaveis operacionais, praticas de manutencéo, lubrificagao, reposi¢cao de pecgas e o papel

dos veiculos na logistica da mineragéo.

O avanco tecnoldgico ampliou significativamente a eficiéncia dos equipamentos utilizados
na mineragao, reduzindo o tempo de operag¢ao, aumentando a seguranca dos
trabalhadores e melhorando o aproveitamento das jazidas. Ao mesmo tempo, exige-se dos
profissionais da area um conhecimento cada vez mais técnico sobre o funcionamento e a
manutengao dessas maquinas, ja que falhas operacionais podem representar riscos

ambientais, perdas econdmicas e acidentes de trabalho.

Cada tipo de lavra — seja a céu aberto ou subterrdnea — demanda solugdes especificas
em termos de equipamentos, conforme as caracteristicas do depdsito mineral, da
profundidade da jazida, do tipo de rocha e do ambiente de operacao. Além disso, apds a
extragdo, os minérios precisam ser submetidos a processos de britagem, moagem,
classificagdo e concentragéo, que também exigem conjuntos de equipamentos adequados

e bem ajustados.

Outro fator importante € o transporte interno e externo de materiais, que envolve o uso de
caminhdes, pas carregadeiras, tratores, escavadeiras e correias transportadoras, entre
outros veiculos. A escolha correta e o uso eficiente desses meios logisticos impactam

diretamente a produtividade das operacgdes.
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Por fim, sera apresentada uma abordagem voltada a manutengao preventiva e corretiva
dos equipamentos, com foco na importancia da lubrificacdo adequada, da reposigcao de
pecas e do monitoramento de desempenho. Essas agbes sao essenciais para garantir a

continuidade operacional, reduzir custos e aumentar a vida util dos ativos da mina.

Ao longo das proximas segdes, vocé tera contato com os principais conceitos,
classificagdes e aplicagbes praticas que envolvem o uso de maquinas e equipamentos na
mineracao moderna. O objetivo é fornecer uma base sélida para a compreensao técnica,
operacional e estratégica desses elementos, preparando o leitor para atuar de forma

consciente e eficiente nas diversas etapas do processo mineral.

VOCEe VOCE SABIA?
<SABIA ¥

457

Caminhoées autonomos ja operam em varias minas do mundo

Grandes mineradoras como a Rio Tinto e a Vale ja utilizam caminhdes
sem motorista, controlados remotamente por sistemas inteligentes,

aumentando a seguranga e a produtividade.

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA MINERAGAO A CEU ABERTO

A mineragao a céu aberto € o método mais utilizado no mundo para a extragao de
minérios, especialmente quando as jazidas se encontram proximas a superficie e possuem
grande extensdo horizontal. Esse método € caracterizado pela escavagao em bancadas
sucessivas, onde grandes volumes de rocha ou solo sdo movimentados com o auxilio de
equipamentos pesados e de alta produtividade.

Os equipamentos empregados na mineragao a céu aberto devem ser robustos, eficientes e
adaptaveis a diferentes condi¢cdes de terreno, clima e tipo de rocha. A operagao segura e

eficaz dessas maquinas depende de um planejamento detalhado da lavra, da capacitagao
dos operadores e da manutengao constante dos sistemas mecanicos e hidraulicos.

Escavadeiras
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As escavadeiras sdo maquinas fundamentais na lavra a céu aberto, utilizadas para escavar
e carregar material fragmentado. Elas operam com cagambas de grande capacidade e
podem ser hidraulicas ou a cabo.

As escavadeiras hidraulicas sao versateis e permitem manobras rapidas em espacos
menores, sendo ideais para trabalhos em frentes méveis. Ja as escavadeiras a cabo sao
mais indicadas para escavacao de grande porte em operagdes continuas, como em minas
de carvao ou fosfato.

Carregadeiras

As carregadeiras, também conhecidas como pas-carregadeiras, tém a funcéo de coletar o
material detonado e carrega-lo em caminhdes fora-de-estrada ou outros meios de
transporte. Elas sdo dotadas de uma cagamba frontal articulada que permite a
movimentagao rapida e eficiente de grandes volumes de material.

As carregadeiras articuladas sdo as mais comuns e oferecem boa mobilidade, mesmo em
terrenos irregulares. Além disso, a escolha da cagamba correta influencia diretamente a
produtividade da operacao.

Caminhoes fora-de-estrada

Esses caminhdes séo projetados especificamente para operar em minas a céu aberto.
Possuem alta capacidade de carga (variando de 40 a mais de 400 toneladas) e sao
construidos com chassis reforgados, pneus gigantes e motores potentes.

A eficiéncia no transporte do material escavado depende da correta combinagao entre
escavadeiras/carregadeiras e caminhdes, bem como do controle de rota e tempo de ciclo.
Modelos mais modernos contam com sistemas de monitoramento em tempo real e controle
eletrbnico de desempenho.

Perfuratrizes

As perfuratrizes s&o empregadas para abrir furos no solo onde serédo colocados os
explosivos usados na detonagao das rochas. O dimensionamento adequado da malha de
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perfuragao influencia diretamente a eficiéncia da fragmentacgéao e a produtividade da
escavacao.

Existem perfuratrizes hidraulicas, pneumaticas e elétricas, montadas sobre esteiras ou
caminhdes. A escolha do modelo depende da dureza da rocha, da profundidade dos furos
e da mobilidade exigida.

Tratores de esteira e motoniveladoras

Esses equipamentos s&o utilizados para nivelamento, escarificagdo, empurramento e
construgdo de vias internas na mina. O trator de esteira tem grande for¢a de tragéo e é
ideal para deslocamento de grandes volumes de solo e rocha. A motoniveladora, por sua
vez, é responsavel por manter a regularidade das vias de acesso, essenciais para o
transito seguro dos caminhdes.

Correias transportadoras moéveis

Em operacdes de mineragéo a céu aberto com grande produg¢do continua, € comum 0 uso
de correias transportadoras moéveis para reduzir o uso de caminhdes em certos trechos e
agilizar o transporte do minério até a usina ou pilha de estéril.

Essas correias sao ajustaveis e podem se adaptar ao avango da lavra, sendo
especialmente vantajosas em minas de baixa declividade ou horizontais.

O conjunto de equipamentos utilizados na mineragdo a céu aberto exige sinergia
operacional, planejamento constante e manutengao rigorosa. A seleg¢ao correta de
maquinas, sua configuragao para o tipo de material a ser lavrado e o controle dos tempos
de operacao e deslocamento sao fatores que determinam a eficiéncia e o sucesso do
empreendimento.

SE LIGA NA CHARADA!

PERGUNTA: Qual o equipamento que é muito forte, mas vive com dor de
cabecga?
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RESPQOSTA: O britador... vive sob pressao!

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA MINERAGAO SUBTERRANEA

A mineracgao subterranea é aplicada quando os corpos de minério se encontram em
profundidades elevadas ou em situagcdes nas quais a lavra a céu aberto se torna inviavel
técnica ou economicamente. Esse tipo de operagédo exige uma infraestrutura complexa,
com acesso por galerias, rampas ou pogos verticais, e 0 uso de equipamentos
especialmente adaptados a ambientes confinados, de baixa iluminacao e ventilacao
controlada.

A selecéo dos equipamentos para mineragao subterranea depende do método de lavra
adotado (como camaras e pilares, corte e enchimento, ou sublevel stoping), da geometria
do corpo mineralizado, das condigdes geotécnicas da rocha e das restrigdes operacionais
do local.

Jumbos de perfuragao

Os jumbos sdo maquinas utilizadas para a perfuragdo em frentes de lavra e
desenvolvimento de tuneis. Eles possuem um ou mais bragos articulados equipados com
perfuratrizes hidraulicas, que realizam a abertura de furos para colocagao de explosivos.

Além de garantir precisdo na malha de perfuragao, os jumbos oferecem eficiéncia
operacional e seguranca, pois permitem que o operador fique em cabine protegida
enquanto a maquina realiza o trabalho em zonas de risco. Ha modelos de jumbos
montados sobre pneus, trilhos ou esteiras, dependendo da mobilidade necessaria.

Carregadeiras subterraneas (LHD)

As LHDs (Load-Haul-Dump) séo carregadeiras compactas projetadas para operar em
galerias estreitas. Elas realizam o carregamento do minério detonado, o transporte até
pontos de despejo (como chutes ou correias) e a descarga do material em locais
predeterminados.
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Seu tamanho reduzido, a poténcia do motor e o sistema de diregao articulada as tornam
fundamentais para a eficiéncia e flexibilidade da lavra subterranea. A operacao de LHDs
exige atengao especial a ventilagdo, pois os gases emitidos pelos motores diesel em
ambientes fechados devem ser constantemente renovados.

Caminhoes subterraneos

Semelhantes aos caminhdes fora-de-estrada utilizados em minas a céu aberto, os
caminhdes subterraneos sdo mais compactos, com perfil rebaixado e adaptados para
circular em tuneis. Sao empregados para transportar minério ou estéril até as galerias de
escoamento, chutes, depdsitos intermediarios ou até a superficie.

Esses veiculos também devem operar com motores de baixa emissao e em sincronia com
o sistema de ventilagdo da mina, especialmente em ambientes de grande profundidade.

Equipamentos de suporte e contengao

A estabilidade das galerias e frentes de lavra subterraneas depende da instalagao de
sistemas de suporte, como arcos metalicos, concreto projetado (shotcrete), telas metalicas
e chumbadores. Para essa funcgao, utiliza-se:

e Equipamentos projetores de concreto: aplicam o concreto nas paredes das galerias
de forma uniforme e rapida.

« Plataformas de instalagao de suporte: permitem fixar chumbadores e telas de forma
mecanizada, garantindo seguranga e rapidez na contengdo do macigo rochoso.

Esses equipamentos reduzem significativamente o risco de desmoronamentos e acidentes,
sendo essenciais para a integridade da mina e da equipe de operagao.

Sistemas de transporte continuo

Em operacgdes de grande porte, como lavra de carvdo ou minério em corpos horizontais, &
comum o uso de correias transportadoras fixas instaladas dentro das galerias. Essas
correias conectam os pontos de extragcédo as plantas de britagem subterraneas ou aos silos
de transporte para a superficie.
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O uso de sistemas continuos diminui o trafego de caminhdes, melhora a eficiéncia logistica
e reduz os custos com combustiveis € manutencao de vias internas.

A mineragao subterranea, por operar em ambientes de maior risco geotécnico e
operacional, demanda equipamentos altamente especializados e protocolos rigorosos de
manutengao, ventilagcdo e seguranga. A escolha, operacéo e conservagao desses
equipamentos impactam diretamente na produtividade, no custo por tonelada lavrada e na
segurancga dos trabalhadores.

VOCE SABIA?

VOCE A maior escavadeira do mundo pesa mais que 20 avidoes Boeing 737:
<SABIA=
A escavadeira Bagger 288, usada na Alemanha, pesa 13.500 toneladas e
€ capaz de remover mais de 200.000 m?® de material por dia.

EQUIPAMENTOS EM USINAS DE BENEFICIAMENTO DE MINERIOS

Ap0ds a extracdo do minério, o proximo passo no processo mineral € o beneficiamento.
Essa etapa tem como obijetivo separar, concentrar ou purificar os minerais uteis da ganga
(os materiais sem valor econémico), tornando o produto final adequado ao uso industrial ou
comercial. As usinas de beneficiamento reinem uma variedade de equipamentos e
operacgoes fisicas, quimicas ou fisico-quimicas que transformam o material bruto extraido
da mina em um produto com especificagdes definidas.

O arranjo das usinas varia conforme o tipo de minério, mas ha certos equipamentos que
sdo comuns em quase todas as instalagdes, divididos em etapas como britagem, moagem,
classificagdo, concentracéo, espessamento e filtragem.

Britadores

s
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A britagem é o primeiro estagio do processo de cominui¢do, que visa reduzir o tamanho
dos blocos de minério vindos da lavra para dimensdes mais adequadas as etapas
seguintes. Os britadores s&o classificados conforme o tipo de movimento e a granulometria
desejada.

Os principais tipos incluem:

o Britadores de mandibulas: utilizados na britagem primaria, realizam a fragmentacéao
por compressao entre duas superficies metalicas.

« Britadores conicos: utilizados na britagem secundaria e terciaria, operam por
compressao e rotagao, permitindo maior controle da granulometria.

o Britadores de impacto: aplicam forga por choque, ideais para materiais menos
abrasivos.

A escolha do britador influencia a eficiéncia do circuito e a forma das particulas,
impactando o desempenho das etapas posteriores.

Moinhos

A moagem é responsavel por reduzir ainda mais a granulometria do minério, tornando-o
adequado a separagao ou concentracdo mineral. Os moinhos podem ser classificados por
sua forma de operacao e tipo de meio moedor.

Entre os mais utilizados estao:

e Moinhos de bolas: operam com cilindros rotativos que movimentam esferas de aco,
promovendo a quebra por impacto e atrito.

¢ Moinhos de barras: semelhantes aos de bolas, mas utilizam barras metalicas como
corpos moedores.

e Moinhos autdgenos e semi-autégenos: utilizam o préprio minério como meio de
moagem, com ou sem adi¢cado de bolas metalicas.

O controle da carga, velocidade de rotacédo e ponto de alimentagao sao variaveis criticas
para o bom desempenho dos moinhos.
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Classificadores e peneiras

Apos a cominui¢ao, € necessario separar as particulas por tamanho. Esse processo &
realizado por peneiras vibratérias (em seco) ou classificadores hidraulicos (em meio
umido).

Os classificadores mais comuns incluem:

« Ciclones: separam as particulas por densidade e velocidade de arraste em forma
cbnica.

o Espessadores e hidrociclones: usados para deslamagem, lavagem e concentragao
por diferenca de densidade.

A classificagao garante que apenas o material com a granulometria desejada siga para as
etapas de concentracéo, otimizando o uso de reagentes e energia.

Equipamentos de concentragao

A concentragao visa separar os minerais de interesse daqueles que n&o possuem valor
econdmico, com base em diferencas de propriedades fisicas (densidade, magnetismo,
condutividade) ou quimicas.

Os equipamentos mais comuns sao:

e Mesas vibratérias e espirais concentradoras: separam particulas por gravidade e
tamanho.

o Separadores magnéticos: removem minerais ferromagnéticos ou paramagnéticos,
como magnetita e hematita.

o Flotacao: utiliza reagentes e agitagcao em células para tornar minerais hidrofébicos,
permitindo sua separacéao por bolhas de ar.

A eficiéncia de cada equipamento depende da natureza do minério, do controle de
variaveis como pH, tempo de residéncia e dosagem de reagentes.
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Espessadores, filtros e sistemas de rejeito

Ao final do beneficiamento, é necessario remover a agua do concentrado e dos rejeitos. Os
espessadores promovem a sedimentagao das particulas em suspensao, permitindo a
recuperacao da agua para reuso no processo.

Os filtros (a vacuo, prensa ou centrifugos) completam a desidratagdo, produzindo tortas
com menor umidade. Os rejeitos, por sua vez, sdo enviados para barragens, pilhas ou
sistemas de disposigado a seco, com atengédo as normas ambientais e de seguranca.

As usinas de beneficiamento sdo essenciais para transformar o minério bruto em um
produto comercial. A escolha adequada e o correto funcionamento dos equipamentos
garantem n&o apenas a qualidade do produto final, mas também a eficiéncia energética, a
seguranga operacional e o menor impacto ambiental possivel.

SE LIGA NA CHARADA!

PERGUNTA: Por que a pa-carregadeira nao joga baralho?

RESPOSTA: Porque ela sempre carrega a mao!

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO E VARIAVEIS DE OPERAGAO

Para que o uso de equipamentos na mineracéo seja eficiente, seguro e sustentavel, é
essencial compreender n&o apenas como esses equipamentos operam, mas também
quais variaveis influenciam diretamente seu desempenho. O funcionamento adequado de
maquinas depende do dominio de conceitos como forga, torque, pressao, vazao,
velocidade de rotacdo e ciclos operacionais. Além disso, fatores externos como o tipo de
rocha, granulometria do material, umidade e declividade do terreno também interferem no
rendimento das operacdes.
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Nesta secao, serdo abordados os principios fundamentais que regem o funcionamento dos
principais equipamentos utilizados nas etapas de lavra e beneficiamento, bem como as
variaveis criticas que devem ser monitoradas para garantir produtividade e longevidade
das maquinas.

Equipamentos de escavagao e carregamento

Maquinas como escavadeiras, pas-carregadeiras e LHDs operam com sistemas hidraulicos
que transformam a energia do motor em forga de escavagao, levantamento e
deslocamento. O principio basico consiste na utilizagcdo de bombas hidraulicas que
movimentam cilindros e pistdes, gerando movimentos de alta poténcia e preciséo.

As principais variaveis de operagao nesse tipo de equipamento incluem:

o Presséo hidraulica: deve estar dentro dos limites de projeto para evitar falhas nos
cilindros.

« Ciclo de carregamento: envolve os tempos de escavagéo, levantamento, rotagéo e
despejo, influenciando a produtividade horaria.

o Capacidade da cagamba: deve estar compativel com o material e com os
equipamentos de transporte.

« Tipo de solo ou rocha: influencia o esforgo requerido e o desgaste dos
componentes.

O conhecimento técnico sobre esses fatores permite ajustar os parametros de operagao
conforme as condigdes do terreno e da frente de lavra.

Equipamentos de transporte

Caminhdes, correias transportadoras e trens s&o projetados para deslocar grandes
volumes de material com o menor custo possivel. O funcionamento desses equipamentos
esta baseado em principios mecanicos de tragao, torque, atrito e transmissao de forca.

As variaveis operacionais mais relevantes incluem:

o Carga util (payload): excesso de carga compromete a seguranga e a vida util do
veiculo.

« Ciclo de transporte: tempo entre carregamento, deslocamento, descarga e retorno.
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e \Velocidade média: deve ser ajustada de acordo com o terreno, inclinagao e
visibilidade.

o Desgaste dos pneus ou trilhos: afeta a tragdo e o consumo de combustivel.

O balanceamento entre a capacidade dos equipamentos e as rotas de transporte é
essencial para manter um fluxo continuo e evitar gargalos operacionais.

Equipamentos de britagem e moagem

A eficiéncia na cominuig¢ao esta relacionada ao controle de forgas mecanicas aplicadas ao
minério. Britadores trabalham por compressao ou impacto, enquanto moinhos utilizam
atrito, coliséo e cisalhamento.

Principais variaveis de controle:

e Abertura de descarga (set point): define o tamanho maximo das particulas apés a
britagem.

e \Velocidade de rotagdo dos moinhos: influencia o grau de moagem e o consumo de
energia.

e Taxa de alimentacdo: excesso pode causar entupimento ou perda de eficiéncia.

o Carga de corpos moedores: em moinhos de bolas e barras, o volume e o tipo de
meio moedor afetam diretamente o desempenho.

O monitoramento continuo dessas variaveis permite otimizar o consumo de energia e
garantir a uniformidade da granulometria.

Equipamentos de separagao e concentracao

Na separacao mineral, os equipamentos operam com base em propriedades fisicas ou
quimicas, exigindo controle preciso de variaveis como fluxo, densidade, pH e tempo de
residéncia.

Exemplos de variaveis criticas:
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e Velocidade de fluxo nos ciclones: afeta a separagao por densidade.
« Dosagem de reagentes na flotagao: influencia a hidrofobicidade das particulas.

« Campo magnético em separadores magnéticos: define a eficiéncia na remocgéo de
minerais.

e Inclinacéo e vibragdo em mesas concentradoras: controlam a separagao por
gravidade.

Pequenas alteragbes nesses parametros podem causar grandes variagdes no rendimento
do processo, tornando o controle automatizado uma pratica cada vez mais comum.

O entendimento dos principios de funcionamento e o dominio das variaveis operacionais
sdo indispensaveis para maximizar o desempenho dos equipamentos, reduzir o desgaste
mecanico e garantir uma operacao segura e eficiente. Operadores treinados e sistemas de
monitoramento sdo aliados essenciais nesse processo.

MANUTENGAO, LUBRIFICACAO E REPOSIGAO DE PEGAS

O desempenho dos equipamentos utilizados na mineragao esta diretamente relacionado a
qualidade das praticas de manutencéo e conservagao adotadas no dia a dia das
operagdes. Maquinas submetidas a esforgos intensos, poeira, vibragdes constantes,
variagdes térmicas e contato com materiais abrasivos exigem cuidados rigorosos para
garantir seguranca, eficiéncia e durabilidade.

A manutencao, nesse contexto, ndo deve ser encarada como uma simples agao corretiva
apos falhas, mas como parte essencial do planejamento produtivo da mina. Inclui praticas
de prevencao, inspegao, lubrificagdo e substituicdo de pegas, com o objetivo de minimizar
paradas n&o programadas e maximizar a disponibilidade operacional dos equipamentos.

Tipos de manutengao na mineragao

A manutencao pode ser classificada em diferentes modalidades, conforme o momento e o
objetivo com que é realizada:

s



INSTALAGAO E EQUIPAMENTOS DE MINERAGAO - TECNICO EM MINERAGAO

e Manutencéao corretiva: realizada apos a ocorréncia de uma falha. Embora inevitavel
em algumas situagdes, deve ser minimizada por representar riscos, custos elevados
e perda de producéo.

« Manutencéao preventiva: baseada em intervalos de tempo ou de uso (horas
trabalhadas, ciclos, quilometragem). Consiste na inspegao e troca programada de
componentes antes que falhem.

o Manutencéo preditiva: utiliza sensores e monitoramento continuo para identificar
desgastes e falhas incipientes. Exemplos incluem analise de vibragao, termografia e
analise de o6leo.

« Manutencio baseada em confiabilidade (RCM): considera criticidade, custo de
parada, historico de falhas e impacto na seguranca para definir a melhor estratégia.

A escolha do tipo de manutencao para cada equipamento depende do seu papel na
operacgao, do custo de reposi¢ao e da disponibilidade de pecgas sobressalentes.

Lubrificacao de equipamentos

A lubrificacdo adequada dos equipamentos € um dos pilares da manutengao eficiente. O
atrito entre pegas médveis gera calor, desgaste e perda de rendimento, podendo
comprometer componentes como engrenagens, rolamentos, eixos e pistoes.

Os principais aspectos da lubrificagao sao:

« Tipo de lubrificante: pode ser 6leo mineral, sintético ou graxa, dependendo da
aplicagao.

« Frequéncia de lubrificagdo: varia conforme a carga, velocidade, temperatura e
ambiente (presencga de poeira ou umidade).

o Sistema de aplicacao: pode ser manual, automatizado ou centralizado, com
monitoramento do consumo e da pressao.

A analise periddica do lubrificante (viscosidade, contaminacéo, presenca de metais)
permite detectar falhas precoces e planejar intervengdes com antecedéncia.

Reposicao e gestao de pecas

s
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A substituicdo de pecgas desgastadas € uma atividade rotineira na mineragéo. Entretanto,
sua eficiéncia depende de uma gestao eficaz de estoque, planejamento de paradas e
identificacao precisa das pecas criticas.

Boas praticas incluem:

o Classificagao das pecas quanto a criticidade: pecas de reposicao imediata,
sobressalentes estratégicas e itens de consumo continuo.

« Controle de vida util: por horas de uso, ciclos de operagao ou limites de desgaste.

e Integracdo com o plano de manutengao preventiva: programando trocas em
momentos de menor impacto produtivo.

o Padronizacdo de componentes: sempre que possivel, utilizar pegcas compativeis
entre diferentes equipamentos, reduzindo a variedade no estoque.

A falta de planejamento na reposi¢ao de pegas pode levar a paralisa¢des prolongadas,
aumento de custos logisticos e até a perda de componentes mais caros, afetando toda a
cadeia de producéo.

A eficiéncia operacional na mineragao nao depende apenas da poténcia dos
equipamentos, mas também da inteligéncia com que eles sao cuidados. Uma politica de
manutengao bem estruturada, baseada em dados e acompanhada de lubrificagdo
adequada e reposicao oportuna de pecgas, transforma os equipamentos em ativos de alta
confiabilidade e vida util prolongada.

VOCE SABIA?
\IOCE: Lubrificantes industriais na mineracdo podem custar milhées ao
<SABIA: ano
%

Apesar de parecer um custo secundario, a lubrificagdo adequada dos
equipamentos pode representar uma das maiores economias
operacionais ao evitar falhas precoces.

VEICULOS UTILIZADOS NA MINERAGAO

p
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Além dos equipamentos especificos para escavacgao, britagem, transporte e
beneficiamento, a mineragcao depende de uma ampla frota de veiculos de apoio que
desempenham fung¢des logisticas, operacionais e de seguranga. Esses veiculos s&o
essenciais para a movimentagao de pessoal, materiais, combustivel, explosivos, agua e
pecas, além de atuarem em emergéncias e na manutengao da infraestrutura interna da
mina.

A escolha, operagao e manutencado adequada desses veiculos impactam diretamente na
produtividade, seguranca e eficiéncia dos processos minerarios, especialmente em
grandes empreendimentos onde as distancias percorridas diariamente s&o consideraveis.

Caminhoes fora-de-estrada

Esses veiculos sdo um dos icones da mineragao a céu aberto. Sao projetados para
transporte de grandes volumes de minério e estéril, em ambientes de trafego intenso e
condi¢des severas de operagao.

Caracteristicas principais:

e Alta capacidade de carga: variando de 40 a mais de 400 toneladas.

e Suspensao reforgada e pneus gigantes: para suportar os impactos do terreno
irregular.

o Motores potentes e sistemas de freio especiais: que garantem tracédo, segurangca em
rampas e estabilidade em curvas.

o Cabines com protecdo ROPS/FOPS: garantindo seguranga ao operador em caso de
capotamento ou queda de materiais.

Além da robustez, os modelos mais modernos incluem sistemas de controle eletrdnico,
telemetria embarcada e até operacao autdbnoma, reduzindo a necessidade de operadores
humanos e aumentando a precisao logistica.

Caminhoes rodoviarios adaptados

Em operacdes de menor porte ou em trechos de ligagdo com areas pavimentadas,
utilizam-se caminhdes rodoviarios adaptados para o transporte de minério, agua,
explosivos, combustiveis ou residuos.
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Esses veiculos passam por modificagdes estruturais, como reforgo de suspensao,
instalacado de protecdes para motor e transmissao, e adaptacao de carrocerias para
ambientes agressivos.

Veiculos utilitarios e de apoio

Os veiculos leves, como caminhonetes 4x4, vans e ambulancias, sao utilizados para
transporte de equipes, fiscalizacao, patrulhamento, primeiros socorros € manutencao.
Esses veiculos operam em vias internas da mina, muitas vezes sob poeira intensa, aclives,
areas alagadas e trechos instaveis.

Para essas condic¢des, é essencial:

o Ultilizar modelos com tragao integral e suspensao elevada.

« Realizar manutencéo frequente, especialmente de filtros e sistema de
arrefecimento.

e Garantir a sinalizagao e iluminagcdo adequada, principalmente em turnos noturnos.

Equipamentos de transporte em mina subterranea

Em minas subterraneas, os veiculos devem ser mais compactos e obedecer a requisitos
rigorosos de emisséao e ventilagdo. Caminhdes com perfil baixo e motores com filtros
especiais sdo empregados para o transporte de minério, pessoal e materiais.

Além disso, trens subterraneos, vagdes basculantes e transportadores sobre trilhos
também sao utilizados para movimentagao de carga em galerias horizontais, sendo
comuns em operagdes de carvao, sal-gema e metais em jazidas extensas.

Veiculos especiais

Diversos outros veiculos tém fungdes especificas na mineracao:

e Caminhdes-pipa: utilizados para supressao de poeira nas vias internas.

o Caminhdes comboio: levam combustiveis, 6leos e pecas até os equipamentos em
operacao.

o Caminhdes de explosivos: equipados com sistemas de seguranga para transporte e
manuseio de emulsées ou ANFO.
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e Equipamentos de combate a incéndio: como carros-bombeiro adaptados, com
espuma quimica e langa-jato.

o Guindastes moveis e plataformas elevatodrias: para manutengdo de maquinas e
estruturas em altura.

A gestao da frota veicular na mineragao é estratégica para o bom desempenho do
empreendimento. Desde a definicdo do tipo de veiculo, passando pela operagéo segura
até a manutencao preventiva, cada decisao influencia diretamente os custos, os prazos de
producao e a seguranga de todos os envolvidos.

PAUSA PARA REFLETIR...

"A mineracao € a arte de descobrir, com paciéncia e ciéncia, aquilo que
esta escondido sob nossos pés, mas € vital para nossa vida."

Georges Cuvier.

SEGURANGA OPERACIONAL E NORMAS APLICAVEIS

A mineragao € uma atividade que, por sua natureza, envolve riscos elevados a integridade
fisica dos trabalhadores, ao meio ambiente e a estrutura dos equipamentos. Operacgdes
com grandes volumes de material, uso de explosivos, equipamentos de alta poténcia e
ambientes instaveis exigem um conjunto robusto de medidas de seguranga operacional.

Neste contexto, o cumprimento de normas regulamentadoras, treinamentos constantes e
uma cultura organizacional voltada a prevencéo sao indispensaveis para garantir a
integridade das pessoas e a continuidade das atividades. A seguranga na mineragéo nao €

apenas uma exigéncia legal, mas uma condigao essencial para o desempenho sustentavel
do setor.

Principais riscos operacionais na mineragao

Entre os riscos mais comuns presentes nas atividades mineradoras, destacam-se:
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e Riscos mecanicos: atropelamentos, esmagamentos e colisbes com maquinas
moveis.

e Riscos fisicos: ruidos elevados, vibragoes, altas temperaturas e iluminacao
inadequada.
Riscos geotécnicos: deslizamentos de taludes, colapsos em minas subterraneas e
subsidéncia do terreno.

e Riscos ambientais: emissdo de poeira, gases, contaminagao do solo e da agua.

e Riscos ergondmicos: posturas inadequadas, esforgo fisico intenso e jornadas
prolongadas.

e Riscos com produtos quimicos: manuseio de combustiveis, oleos, reagentes e
explosivos.

O mapeamento e controle sistematico desses riscos sdo parte fundamental do Plano de
Gerenciamento de Riscos (PGR) e das agbes de seguranga do trabalho.

Normas Regulamentadoras (NRs) aplicadas a mineragao

No Brasil, as atividades mineradoras séo regidas por diversas Normas Regulamentadoras
(NRs) do Ministério do Trabalho e Emprego, que estabelecem diretrizes obrigatdrias para a
segurancga e saude ocupacional.

As principais NRs aplicaveis incluem:

e NR 22 — Seguranga e Saude Ocupacional na Mineragéo: é a norma central para o
setor mineral. Trata de requisitos de seguranga em lavra, beneficiamento,
transporte, uso de explosivos, controle de poeira, ruido, ventilagao e sinalizacao.

« NR 6 — Equipamentos de Protegao Individual (EPI): determina os EPI obrigatdrios
em cada fungao, como capacetes, 6culos, protetores auditivos, respiradores e
calgados.

« NR 10 — Seguranga em Instalagdes e Servigos em Eletricidade: aplica-se
especialmente a manutengao de motores, painéis e sistemas elétricos de
equipamentos.

s



INSTALAGAO E EQUIPAMENTOS DE MINERAGAO - TECNICO EM MINERAGAO

NR 12 — Seguranga no Trabalho em Maquinas e Equipamentos: estabelece
exigéncias para protecgao fisica, sinalizacao, dispositivos de emergéncia e sistemas
de bloqueio.

NR 35 — Trabalho em Altura: fundamental para manutencao de correias, estruturas
elevadas e silos.

O descumprimento dessas normas pode gerar penalidades legais, interdigdes, multas e,
mais grave, acidentes com consequéncias fatais.

Boas praticas de seguranga operacional

Para além do cumprimento legal, existem diversas boas praticas que contribuem
diretamente para a redugao de acidentes e aumento da confiabilidade das operagoes.
Entre elas:

Treinamentos periddicos e capacitagao continua dos operadores, mecanicos e
supervisores.

Inspecdes diarias nos equipamentos antes da operacao, com checklist de itens
criticos.

Manutencéao preventiva rigorosa, com atengao especial a freios, direcéo, suspensao
e iluminagao.

Uso correto dos EPIs, com reposicao periddica e orientagao quanto ao uso
adequado.

Monitoramento de fadiga e comportamento dos operadores, especialmente em
turnos noturnos.

Sinalizagao e iluminagao adequadas em vias internas, frentes de lavra e areas de
carga.

Integracao entre equipes operacionais e de seguranga, com comunicacao clara e
planos de emergéncia atualizados.

A cultura de segurancga deve ser promovida por toda a hierarquia da empresa, desde a alta
gestao até os trabalhadores de campo. O objetivo é fazer com que a seguranca seja parte
da rotina operacional, e ndo apenas uma exigéncia documental.
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Com o avango da tecnologia e da automagao, cresce também a importancia de adaptar as
praticas de seguranga a nova realidade das minas. O uso de sensores, cameras, sistemas
de parada automatica e veiculos autbnomos abre novas possibilidades para um ambiente
de trabalho mais seguro, eficiente e sustentavel.

SESSOES ESPECIAIS

MAPA DE ESTUDO

Escavadeiras

Carregadeiras

Caminhoes fora-de-estrada ]
Perfuratrizes

Tratores de esteira e motoniveladoras ]

——

—

Correias transportadoras moveis )

Jumbos de perfuracao J

Carregadeiras subterraneas (LHD)]

Caminhoes subterraneos J

[ Equipamentos de suporte e contencao ]

Sistemas de transporte continuo]
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Classificadores e peneiras ]

Equipamentos de concentragao ]

Espessadores, filtros e sistemas de rejeito ]

Equipamentos de escavagao e carregamento]

Equipamentos de transporte ]

Equipamentos de britagem e moagem}

Equipamentos de separagao e concentragao ]

Tipos de manutenc¢ao na mineracao

Lubrificacdao de equipamentos

Reposicao e gestao de pecas

Caminhoes fora-de-estrada
Caminhoes rodoviarios adaptados

Veiculos utilitarios e de apoio

Equipamentos de transporte em mina subterranea

Veiculos especiais
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Principais riscos operacionais na mineraqéo]

Normas Regulamentadoras (NRs) aplicadas a mineragao }

Boas praticas de seguranca operacional J

SINTESE DIRETA
1. INTRODUGAO

e Importancia dos equipamentos na extracao, transporte e beneficiamento de
minérios.

e Integracao entre operagao, segurancga e produtividade.

2. MINERAGAO A CEU ABERTO

e Equipamentos principais: escavadeiras, carregadeiras, caminhdes fora-de-
estrada, perfuratrizes.

o Eficiéncia e resisténcia para movimentagao em grandes volumes.

3.  MINERAGAO SUBTERRANEA

« Ambiente mais restrito e equipamentos compactos (jumbos, LHDs, caminhdes
subterraneos).

« Enfase na ventilacdo, seguranca e contencdo de galerias.

4, USINAS DE BENEFICIAMENTO

o Operacoes de britagem, moagem, classificagdo e concentracao.

e Equipamentos como britadores, moinhos, peneiras, ciclones, flotadores e filtros.
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5. PRINCIPIOS E VARIAVEIS DE OPERAGAO

« Entendimento de pressao, torque, vazao, velocidade e ciclos.

o Ajustes operacionais conforme o tipo de minério e o equipamento.

6. MANUTENGCAO, LUBRIFICACAO E PEGAS

« Tipos de manutengao: corretiva, preventiva, preditiva e baseada em
confiabilidade.

e Importancia da lubrificacdo e gestao de sobressalentes.

7.  VEICULOS NA MINERAGAO

o Caminhdes especiais, utilitarios 4x4, comboios e veiculos subterraneos.

o Logistica, transporte de pessoal e seguranga em campo.

8. SEGURANCA E NORMAS
e Riscos da mineragao e praticas para mitigacao.
e Principais normas aplicaveis (NR 22, NR 12, NR 6, entre outras).

o Cultura de prevencao e boas praticas operacionais.

MOMENTO QUIZ

1. Qual dos equipamentos abaixo é tipicamente usado para perfuragao em
mineragao subterranea?

a) Carregadeira frontal.

b) Peneira vibratoria.

c) Caminhao fora-de-estrada.

d) Jumbo.

e) Britador de mandibula.
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2. O principal objetivo da britagem na usina de beneficiamento é:
a) Separar minerais por densidade.

b) Reduzir a granulometria dos blocos de minério.

c) Misturar o minério com reagentes quimicos.

d) Transportar o minério até o britador secundario.

e) Aquecer o minério para facilitar a moagem.

3. Qual das praticas a seguir esta relacionada a manutencao preditiva?
a) Substituicao de pecgas apds quebra.

b) Troca periddica de filtros por tempo de uso.

c) Lubrificagao diaria das cagcambas.

d) Analise de vibragdo em rolamentos.

e) Aplicacao de concreto projetado em tuneis.

4. A NR que trata especificamente de seguranga na mineragao é:
a) NR 10.

b) NR 12.

c) NR 22.

d) NR 35.

e) NR 6.

5. Caminhoes fora-de-estrada sao projetados para:

a) Circular em rodovias pavimentadas.

b) Transporte urbano de carga leve.

c) Transporte ferroviario de minérios.

d) Operagdo em minas e movimentagao de grandes volumes.
e) Navegacao em ambientes aquaticos.
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GABARITO QUIZ

QUESTAO ALTERNATIVA
1 D
2 B
3 D
4 C
5 D
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