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RESUMO

Esse trabalho consiste na aplicacdo de metodologia estruturada para projeto de estradas
ndo pavimentadas em operagfes de minas a céu aberto, envolvendo aspectos
geométricos, estruturais e funcionais. Serdo aplicadas técnicas e procedimentos que
garantam, tanto a nivel de projeto quanto de conservacao de vias e acessos, potenciais
ganhos em produtividade e eficiéncia operacional na frota de transporte, aumento de
seguranca operacional e reducdo da taxa de desgaste de pneus. A metodologia do estudo
consiste na caracterizacdo da situacdo atual da geometria da via e a produtividade dos
caminhdes, avaliar a influéncia de cada um dos parametros geométricos na seguranga e
na produtividade das vias de transporte que permitam uma maior Seguranca e

produtividade no sistema de transporte da Mina de Capao Xavier.

Palavras-chave: Estradas de mina. Geometria. Seguranga. Produtividade.



ABSTRACT

This work consists of the application of a structured methodology for the design of
unpaved roads in open-pit mine operations, involving geometric, structural and
functional aspects. Techniques and procedures will be applied that guarantee, both in
terms of design and conservation of roads and accesses, potential gains in productivity
and operational efficiency in the transport fleet, increase in operational safety and a
reduction in the rate of tire wear. The study methodology consists of characterizing the
current situation of the track geometry and the productivity of trucks, evaluating the
influence of each of the geometric parameters on the safety and productivity of the
transport lanes that allow greater safety and productivity in the transport system of the

Capéo Xavier Mine.

Keywords: Mining roads. Geometry. Safety. Productivity.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Levantamento 0aS VIBS. .........ueieiiiiiuiiiiieiiie ittt 14
Figura 2 - Distribuigéo de custos Mina nas diversas unidades Operacionais. ...........cccoceveerienienineenneenne 15
(Lo 10 = TR T I =T g Lo I o [=To [N Vo [ T SRR 16
Figura 4 - Geometria proposta para adequagao do treChO. ..........covviriiiiiniei e 17
Figura 5 - TeNSGES N0 PAVIMENTO. ......eoitiiiiiiiiiiitieiie ittt 20
FIgura 6 - EStrada 08 IMINA.........cooiiiiiie ettt ettt e te e st e et e e naae e snae e snbeeeeeeenees 21
Figura 7 - Sistema de camadas de Um PAVIMENTO. ........ccviriiriiiiiiie et 22
Figura 8 - Espessuras das Camadas usualmente praticadas.............ccovverrerienienieniesie e 22
Figura 9 - Largura de uma pista de rolamento............c.ooviriiiiiiieiie s 26
Figura 10 - ESquema de SUPEIEIEVAGAD. ..........uiiuriiiieiieiiie ettt 27
Figura 11 - CondicOes limites de SUPEreleVAGHD. ..........ccueriiriiiiiiie e 28
Figura 12 - Grade em PErCENTUAL.........coeiitiiiieiie e 29
Figura 13 — Leira trapezoidal de dimensdes adequada ...........ccoovverirrieiienienie e 29
Figura 14 - Composicao de um Pneu radial. ........coeoieiiiiiiiiieiiese e 30
Figura 15 - Diagnostico — Trechos criticos (Largura dos trechos prinCipais)...........ccocvvevererereseenenennn 34
Figura 16 - Diagnostico — Trechos criticos (Grade dos trechos PrinCipais) .........cccovvvvveriereneseereneens 35
Figura 17 - Velocidade Versus raio de CUPVALUIA ..........ccuiriiiiiiieiie e 36
Figura 18 - Diagndstico — Trechos criticos (Raio de curvatura dos trechos principais)..........cccccvvveennee 37
Figura 19 - Principais rotas em cores e acesso Britador primario e a pilha de estéril. .............cccovvevernnen. 41
Figura 20 - Diviséo por trechos da rota Copasa (sentido mina britador).........c.cccccvvvvvnviee v 42
Figura 21 - Rota Copasa até 0 BritadOr ............coiiviiiiiiiie e e e e 43
Figura 22 - Representacdo das larguras da rota Copasa por faixa de COres. .........cccvvrveeriveerieeiieesneesnns 45
Figura 23 - Identificac@o de raios de curvatura criticos da rota Copasa, Acesso Sul e Mirante. .............. 46
Figura 24 - Divisao por trechos da rota Acesso Sul (sentido mina britador)...........cccccevveevieciiec e, 47
Figura 25 - Representacdo das larguras da rota do Acesso Sul por faixa de Cores. ........cccevvereeieennenn 49
Figura 26 - Identificacdo de raios de curvatura criticos da rota Copasa, Acesso Sul e Mirante. .............. 49
Figura 27 - Divisao por trechos da rota MiFante..........c.cceeiveeiieiiiei e 50
Figura 28 - Representacdo das larguras da rota da rota Mirante por faixa de Cores...........cccoovevvveiiennennn, 53
Figura 29 - Identificacdo de raios de curvatura criticos da rota Copasa, Acesso Sul e Mirante. .............. 53
Figura 30 - Critério de carregamento 10/10/20 para o caminhdo 775G da Caterpillar ..............cc.cccve.ee. 56
Figura 31 - Critério de carregamento 10/10/20 para o caminhdo 777G da Caterpillar ..............ccccccvee.ee. 56
Figura 32 - Raios de curvatura inadeqUados ............ccccoiuieeiieeiiee et sre e re e 58
Figura 33 - Larguras iNA0EQUATAS ..........eerueirieeiiiiie ettt esae bbb e be s 59
Figura 34 - Trechos com grade iNAAEQUAAD .........ccviiiiiiiiie e 61
Figura 35 — Trecho proposto para adequagdo geométrica (rampa do mirante).........ccceeevvevieniesieereeenns 62
Figura 36 - Limite de restricdo das cavidades naturais X Rampa da Copasa.........ccecceeverrieerieniesiesnveens 65
Figura 37 - Adequacdo parcial na largura na rampa da COPASA ........ooververiiiienieiie e 66

Figura 38 - Adequacdo parcial na largura e no grade na rampa do Mirante..........ccccceevvevienienieeneenieenns 67



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Litologias dos aCeSS0S PIINCIPAIS ......eeveerueeiieeriieitieiteestee ettt sie e seeenenes 40
Tabela 2 - ANGUIOS OPEFACIONGIS ........c.c..cvvirereeeesieeeseeeseeee et esee st esee st es ettt snes 40
Tabela 3 - Distancia dos trechos até 0 Britador...........ccooeiiiiiieieie e 42
Tabela 4 - Relacdo entre a inclinacdo e 0s trechos da rota COPaSA ........covveirererieeiieesiee e seeeeseee e 44
Tabela 5 - Largura média por trecho da rota COPASA ..........eevvvirieiiieeieiiieiiesiee st e e 45
Tabela 6 - Relagéo entre a inclinacéo e o0s trechos da rota do ACESSO SUl.........cccvvvviriiiiinienienieseee 47
Tabela 7 - Largura média por trecho da rota ACESSO SUI .........civiiiiiiiiiiiic e 48
Tabela 8 - Relagéo entre a inclinagdo e os trechos da rota 3 — Mirante...........cccoceeveevienienienienieneee 51
Tabela 9 - Largura média por trecho da rota Mirante ............ccovveiieieiiiiiie e 52
Tabela 10 - Principais litologias e suas respectivas densidades na Mina de Capo Xavier............c.c....... 55
Tabela 11 - Proposta de adequacdo de raio A& CUMVALUIA .........cceeiveerieeiieeiieeeiieesie e e siee e seee e e 58
Tabela 12 - Proposta de adequagio de Targura ............coveiiiiiiiiiiieiie e 59

Tabela 13 - Proposta de adequacdo dos trechos com grades inadequados ..........cccoccveveeviveniieenneenenenn 62



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

CAT - Caterpillar

CPX - Capdo Xavier

DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
NBR - Norma Brasileira

NR - Norma Regulamentadora



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 14
1.1 JUSEITICATIVAS ..ottt et et e et e e nre e e e nae e e nnseeeanneeeas 15
2 O0BIETIVOS ..ot e e e e e a e e 17
N T - V1RSSR 17
2.2 ESPECITICOS ...ttt ettt 18
3REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 19
3.1 Caracteristicas das vias N80 pavimentadas ...........ccocuereeeriiriiieiieniee e 19
3.2 Tecnologia construtiva dos sistemas rodOVIANIOS ..........cccveveeiiveiiieesieesie s, 21
3.3 Estradas de mineragéo no contexto da engenharia de rodovia ..............ccc........ 23
3.3.1 Aspectos sobre a estrutura e pavimento das ViaS ...........ccccvereerieeiieenneeniee e 24
3.3.2 GEOMELITA TAS VIAS ...veeevieeeiiieeeiiie et e et e et e e e see e st a e st a e e snae e e nnaaeennaeeenneeas 25
3.4 Vida UL 0OS PNEUS ...ttt 30
3.4.1 TKPH Caminhdes de IMINEIaGAOD .........cccovuerrveeiieiiieiiie st siee st 31
A METODOLOGIA .o a e e e e r e e e e e e e enaeeees 32
4.1 Aspectos metodologiCos dO ESTUTO .........eeiveiiiieiiieiie e 32
Ot =T o U PP PPPPPPPRPPPN 32
A.1.2 GIAOR ..ottt 34
4.1.3 RAI0 0E CUMNVAIUIA ..c.vviervie ettt ettt 36
4.1.4 Modelo de produtividade de transporte relacionados com as Vias..............c......... 37
4.2 Estudo de caso na mina de CapPa0 XAVIEL .........cccvvreiiieeeiieesiieeesieeeseeeesieeeanenas 39
4.2.1 Informac6es geol0gicas € GEOTECNICAS .........ccvveiirireiiireeiieeecee e e e sree e saee e 40
4.2.2 Caracterizacdo geométrica das vias da Mina de Capao Xavier ..........ccceevvvveeenen. 41
4.2.3 Largura das Vias d0 aCeSS0 COPASA ......cccrvrreirrreiirieeiiiireaiieeassraeassneeesseeessseeessns 44
4.2.4 Raios de curvatura da rota COPASA........cccuererurreiirireiiiireasieessreeesieeesneeessseeesens 46
4.2.5 Largura da rota aceSS0 SUL..........c.eieiiuiiiiiii e 48
4.2.6 Raios de curvatura da rota SUl...........coouieiiriiieiiiesie e 49
4.2.7 Largura da rota do MIFaNte ...........eeeiuiieiiie e 51
4.2.8 Raios de curvatura da rota do Mirante ..........cccoovveiiiiiiniiiese e 53
4.2.9 Parametros e custos operacionais de transporte na Mina de Capdo Xavier .......... 54
4.3 Proposta de melhoria da produtividade de transporte pela influéncia dos

parametros geOMELriCOS A VIG.........ccoiuieiiiie e 57
4.3.1 Avaliacdo dos raios de curvatura e proposta de melhoria .............cccccooveeviieennn. 58

4.3.2 Analise da largura das vias e propostas de melhoria..............cccccoevvveeiiieeiie e, 59



4.3.3 Influéncia do grade e propostas de Melhoria .........cccoovieiiiiiiiii 60

4.3.4 Ganho na produtividade do tranSPOITe ..........ceeiiieiiiiiieiie e 62
4.3.4.1 Produtividade de transporte na situacdo da operag&o atual .............cccceevverunene 63
4.3.4.2 Produtividade de transporte com a proposta geometrica de melhoria................ 64
5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS........covuiiiiieeeieeseseseeesesessssssassessesenees 65
B CONCLUSOES ..ot 68

REFERENCIAS ..o et e e 70



14

1 INTRODUCAO

As estradas séo de vital importancia para a atividade de lavra, tendo influéncia
direta na produtividade da mina e consequentemente nos custos, pelo que, se faz
necessaria a adequacdo e manutencdo. Essa pesquisa teve inicio nesta tematica, onde a
metodologia consistiu em um levantamento de todas as vias, seguida de uma pesquisa
de campo, onde foi elaborado um diagnostico da atual situacdo das vias, propiciando,
finalmente, o desenvolvimento de propostas construtivas que minimizariam ou
eliminariam os problemas existentes nas estradas estudadas.

A mina estudada foi Capédo Xavier, localizada no municipio de Nova Lima.

A partir desse trabalho, é possivel adequar as estradas da mina de forma a
proporcionar as condi¢des adequadas de trafego e que necessite de pouca manutencéo, o

que implica em seguranca e diminui¢do dos custos.

Figura 1 - Levantamento das vias.

TRECHO 2

TRECHO 74

TRECHO 7.5

TRICHO 1
TRECHO 7.3

TRECHO 7.2
v 74

TRECHO 10

Fonte: Dados do autor.
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Figura 2 - Distribuicdo de custos Mina nas diversas unidades operacionais.

100%

71,2% 28,8%
Custl?sli.::ra + Mina R
(15,16 R$/t) (10,79 R$H) (4,37 R$It)
10,4% 18,8% 41,7% 20,8% 6,3%
Perfuragido Carrega- Infraes- - o
e Desmonte mento Transporte trutura Apoio Mina

M Oleo diesel (33,6%) =z
P { b 20,8%_[- Construcdo

B Pneus (14,1%) * Manutengdo

9,a% ® Pessoal operacional
B Material manutengdo

28,5%{ ) -
M Servigos manutencdo

14.1% W Apoio mina

Fonte: Otimizacao de vias de transporte, apresentado pela equipe do ITV em 01/03/2021.

1.1 Justificativas

No cenario atual, as vias da Mina de Capdo Xavier encontram-se, em alguns
trechos, inadequadas para deslocamento com o0s equipamentos de transporte de grande
porte, sendo eles os caminhdes CAT-777, causando na maioria das vezes condicbes

inseguras e perda de produtividade — figura 3.
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Figura 3 - Trecho inadequado.

Fonte: Dados do autor.

Sabendo da grande importancia que representam as vias adequadas, busca-se
assimilar a necessidade de adequacdo da Mina de Capéo Xavier, levando-se em conta as
restricdes acerca das interferéncias existentes.

Vislumbra-se uma contribuicéo significativa para a empresa em estudo, uma vez
que serdo realizados estudos e analises comparativas durante o processo de
desenvolvimento da adequacdo. Mediante conhecimentos adquiridos ao longo do
desenvolvimento, serdo identificadas possiveis perdas no processo produtivo e, através
de dados coletados e analisados, serdo sugeridas acGes que irdo contribuir na seguranca,
minimizacdo das perdas do processo produtivo e na reducdo da deterioracdo dos

equipamentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Gerais

Caracterizar a situacdo da geometria das vias de transporte da Mina de Capéao
Xavier, avaliar e buscar adequados parametros geométricos para aos tipos de caminhdes
utilizados e buscar alternativa de melhoria que permitam contribuir na maior seguranca
e produtividade na operacdo de transporte nesta mina.

A figura 4 representa a geometria proposta para adequacdo da via, ajustando a sua
largura para 21 metros e grade de 8%, seguindo as premissas:

- elaboragéo do projeto para adequacéo do trecho;

- submeter projeto para avaliacdo geotécnica;

- dimensionar recurso;

- planejar adequacao do trecho.

Figura 4 - Geometria proposta para adequagdo do trecho.

Fonte: Dados do autor.
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2.2 Especificos

e Caracterizar a situacdo geometrica atual das vias, os caminhdes e o0s respectivos
parametros operacionais;
e avaliar a influéncia de cada um dos pardmetros geométricos na seguranca € na
produtividade, sendo o0s principais:
- largura da via
- grade
- raio de curvatura
e buscar adequados pardmetros geométricos das vias de transporte que permitam uma

maior seguranca e produtividade no sistema de transporte da Mina de Capéo Xavier.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo relacionadas as referéncias bibliograficas, conceitos e

métodos de adequacao de vias.

3.1 Caracteristicas das vias ndo pavimentadas

As estradas, no contexto historico do pais foram abertas pelos colonizadores de
forma improépria, sendo construidas basicamente norteadas pela estrutura fundiaria e
pelas caracteristicas do terreno, de modo a facilitar sua construcéo.

Nota-se que, apesar do expressivo avanco da engenharia rodoviaria com
aplicacdo de diversas tecnologias, ainda se utilizam metodologias empiricas na
construcdo das vias ndo pavimentadas em especial as que compdem o conjunto de
estradas de minas a céu aberto.

Entende-se como estrada ndo pavimentada, segundo a NBR 7207/82 da ABNT,
emanada da antiga norma “Terminologia e Classifica¢do de Pavimento”, TB-7, de 1953,
revista em 1969 e em 1982, aquela que ndo se enquadra na seguinte clausula: “O
pavimento é uma estrutura construida apds terraplenagem e destinada, economicamente
e simultaneamente, em seu conjunto, a:

- resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os verticais produzidos pelo trafego;

- melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

- resistir aos esforgos horizontais que nele atuam, tornando mais duravel a
superficie de rolamento.

A Figura 5 a seguir mostra a distribuicdo em profundidade dos esforcos

aplicados por um pneu.
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Figura 5 - TensGes no Pavimento.

Fonte: Medina, 2005.

As estradas ndo pavimentadas sdo estruturas constituidas pela terraplenagem ou
0 proprio relevo. Segundo Baesso e Gongalves (2003), existem quatro categorias para a
classificagdo de uma estrada ndo pavimentada:

- Categoria A: Estradas cuja superficie de rodagem é composta por agregados
naturais, remanescentes de jazidas, desde que estes atendam a parametros relacionados a
granulometria e ao tamanho.

- Categoria B: Estradas cuja superficie de rodagem é composta por agregados
artificiais.

- Categoria C: Estradas cuja superficie de rodagem é constituida de materiais
oriundos de jazidas de solos naturalmente estabilizados (saibros) ou com granulometria
semelhante.

- Categoria D: Estradas cuja superficie € composta de materiais provenientes de
seu préprio leito natural.

As estradas de mina, como mostrado na Figura 6, sdo consideradas estradas ndo
pavimentadas, pois apesar de se enquadrarem nos dois primeiros topicos do conceito da
NBR 7207/82, elas ndo possuem resisténcia as forcas de cisalhamento, ou seja, sdo
desprovidas de material em seu revestimento que lhes ofereca resisténcia as forcas
horizontais. Levando em consideracdo 0s materiais que as constituem, elas se
enquadram na categoria A, pois em sua construcdo sao utilizados agregados naturais

advindos da propria mina, reduzindo assim 0s custos.
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Figura 6 - Estrada de Mina.

Fonte: Dados do autor.

As vias ndo pavimentadas sdo comumente encontradas nos acessos de zonas
rurais, ligacao intermunicipal, setor agropecuario e de mineracdo, correspondendo no
Brasil a aproximadamente 90% de toda malha rodoviaria (BAESSO & GONCALVES
2003).

3.2 Tecnologia construtiva dos sistemas rodoviarios

Com o passar do tempo, devido ao trafego continuo de veiculos, ressaltando o
que diz respeito a conservacdo da via, o desgaste normalmente induzira, dentro de um
periodo determinado, a uma rodovia que nao oferecerd boas condicbes de trafego,
consumindo excessivamente os veiculos que nela operam, aumentando assim o custo de
rodagem.

Partindo deste principio € que se deve ter um trabalho voltado para manutencéo,
recuperacdo e restauracdo das vias, com intuito de sempre executar estes servi¢os antes
que a rodovia se deteriore a ponto de necessitar de um novo pavimento, com despesas
mais elevadas.

A tecnologia construtiva devera levar em consideracdo diversas camadas, sendo

que, para cada uma devera ser utilizado uma metodologia especifica.



Comumente as estradas sdo projetadas e constituidas de quatro camadas:

- Subleito
- Sub-base
- Base

- Revestimento

A disposicao dessas camadas esté indicada no esquema da Figura 7

Figura 7 - Sistema de camadas de um pavimento.

Revestimento

Fonte: Bernuci, 2007.
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O dimensionamento e construcdo dessas camadas sdo regidos pelo projeto

estrutural, sendo mostrado na Figura 8 um exemplo desse dimensionamento.

Figura 8 - Espessuras das Camadas usualmente praticadas.

REVESTIMENTO

BASE

SUB-BASE

REFORCO

SUBLEITO

"

X

15 cm

20 cm

20 cm

20 cm

Fonte: Ferreira, 2007.
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3.3 Estradas de mineragao no contexto da engenharia de rodovia

A mineracdo divide-se em 04 fases: Pesquisa, Desenvolvimento, Lavra e
Beneficiamento.

As atividades de mineracdo, propriamente ditas, sdo subdivididas nos processos
de Lavra, correspondentes as operacdes diretas de extracdo do bem mineral (jazida) e
nos processos de Beneficiamento, caracterizados pelas operacOes fisicas e/ou quimicas
destinadas a modificar os bens minerais em termos de formas e/ou composicao, visando
adequé-los as aplicacdes industriais de interesse.

As vias de acesso em mineracdo sdo definidas a partir das necessidades do
desenvolvimento mineiro dadas pelo planejamento e para sua implantagdo contam com
as experiéncias de profissionais das atividades de lavra.

De uma forma geral, um dos principais objetivos das atividades de lavra, relativo
as vias de acesso, tem sido os custos operacionais da frota de transporte. Assim, surgem
como indicadores de gestéo itens como consumo de Gleo e pneus.

Desta forma, as estradas de minas ficam carentes de uma gestdo de qualidade
que possa produzir um impacto positivo, considerando-a como um ativo, a exemplo dos
equipamentos de transporte.

Existem estudos muito desenvolvidos relacionados a estradas dentro da
engenharia civil, como por exemplo, as estradas rodoviarias, tanto na sua concepcao
quanto na sua construcdo (DNIT, 2006).

Ainda que ocorram diferencas nas suas caracteristicas primarias, é possivel
encontrar tecnologias de estradas rodoviarias que possam ser adaptadas a mineracao,
possibilitando um ganho consideravel em termos de engenharia aplicada.

A atual percepcdo acerca das estradas de minas que sdo utilizadas para
movimentacdo de minério, estéril e produtos, é que ainda ndo houve evolucdo
tecnoldgica a ponto de se afirmar que se pratica uma engenharia satisfatoria para a
importancia que o assunto tem no processo produtivo.

Devido a acdo das intempéries, as estradas ndo pavimentadas apresentam sérios
problemas em relacdo ao trafego continuo. Falhas de planejamento e/ou execucgéo
destas, além da falta de um gerenciamento adequado de manutencdo, propiciam um
aumento ainda maior de ocorréncia de defeitos, acarretando diminuicdo da eficiéncia e

trafegabilidade da via.
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Fatores como drenagem e compactacdo das camadas constituintes das vias
devem ser levados em consideracdo, pois se mal realizadas, ocasionam patologias que
afetam diretamente a estrutura viaria. Neste contexto se vé& necessaria a implementagéo
de normas de construcéo a fim de minimizar ou até mesmo sanar estes problemas.

Segundo Ferreira (2007), nas vias de servico que compreendem as principais
estradas de acesso internos a empresas mineradoras, o estado de conservagdo € precério
e apresentam técnicas de manutencdo equivocadas, sistemas de drenagens deficientes e
pouco ou quase nenhuma preocupacdo com a questdo da deformacdo continua do
pavimento.

Os projetos de estradas de minas a céu aberto apresentam fatores governantes
como:

- custo minimo de transporte de minério e do estéril para fora da cava,
abrangendo toda a vida atil da mina;

- diminuicdo do trafego presente na mina de modo que propicie seguranca aos
usuarios e facilite as operacoes;

- restricdo as areas de instabilidade de taludes, pois tém muita influéncia nos
acessos de mina;

- longevidade da vida da estrada, implicando na reducdo dos custos de

construcdo, operacao e demanda de materiais de construcéo.

3.3.1 Aspectos sobre a estrutura e pavimento das vias

Com base no manual de estradas de mina da Vale, abaixo, os conceitos
referentes ao projeto de camadas das vias.

- Revestimento

Promove tracgdo, resisténcia a acdo abrasiva do trafego e ao cisalhamento, além
de transmitir o carregamento do pneu para a base, selando-a contra a penetracdo de dgua
superficial. O revestimento ideal para a construcdo de uma estrada de mina deve
favorecer os seguintes aspectos:

- adequada trafegabilidade em condicdes climaticas variadas;

- diminuicdo de poeira excessiva no periodo seco;

- diminuicdo de piso escorregadio no periodo chuvoso;
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- baixo custo e redugéo da necessidade de manutengao.

- Base

E uma camada de alta densidade e estabilidade. A sua funcdo principal é
distribuir as tensdes criadas pelos pneus atuando na camada de revestimento, de tal
forma que essas tensbes ndo resultem em excessiva deformagdo da sub-base. Ela
também protege a sub-base de mudancas de volume, expansdo ou desagregacdo. Uma
base estavel é um dos fundamentos mais importantes no projeto de estradas. A projecao
de um acesso sobre um material que ndo suporta adequadamente o peso do trafego
comprometerd severamente a mobilidade e o controle do veiculo, assim como provocara

a deterioracdo geral do acesso.

- Sub-Base

A sub-base, camada intermediaria entre a base e o sub-leito, pode ou nédo existir. Ela
é geralmente projetada sobre sub-leitos de solos extremamente incompetentes. Em geral €
constituida por material granular. A sub-base promove drenagem e protege o sub-leito de

contragdes e expansdes, aumenta o suporte estrutural e distribui o carregamento.
- Sub-leito

O subl-eito é a camada de fundacdo. Essa estrutura deve suportar todos os
carregamentos aplicados nas camadas superiores. Essa camada pode ser constituida pelo

préprio terreno natural (material in situ) ou por rocha ou solo compactados.

3.3.2 Geometria das vias
- Largura da pista de rolamento

A Norma Regulamentadora NR-22 do Ministério do Trabalho e Emprego, que
trata dos requisitos de saude e seguranca ocupacional na mineracéo, define que a largura
minima das vias de transito em minas a céu aberto deve ser:

- duas vezes maior que a largura do maior veiculo utilizado em pistas simples;

- trés vezes maior que a largura do maior veiculo utilizado em pistas duplas.



26

Ela sinaliza ainda que, quando o plano de lavra e a natureza das atividades
realizadas ndo permitirem a observancia desse item, deverdo ser adotados
procedimentos e sinalizagdes adicionais para garantir o trdfego com seguranca.

Em termos operacionais, estradas muito estreitas sdo mais vulneraveis quanto as
erosdes durante os periodos chuvosos, podem reduzir drasticamente a vida dos pneus,
pois forgam o equipamento a subir nas leiras, provocando desgastes laterais dos pneus,
problemas de nivelamento e cortes. Esse problema ocorre frequentemente quando
caminhdes de maior porte sdo adicionados a frota existente em estradas projetadas para
equipamentos menores.

Tannant (2001) definiu a largura minima que uma estrada deve ter, em funcdo da
largura do equipamento de transporte e do nimero de vias, conforme equacéo (1).

L=(1,5*V+0,5)*X (1)

Onde:

= largura da estrada (m)

V = numero de vias

X = Largura do veiculo (m)

Figura 9 - Largura de uma pista de rolamento.
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Fonte: Visser (2008).
- Superelevacéo

O Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes (DNIT) define

superelevacdo como a inclinacdo transversal da pista nas curvas (Fig. 10), de modo a
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compensar o efeito da forca centrifuga sobre os veiculos, assegurando ao trafego
condicdes de seguranca e conforto (Brasil, 2006).

Figura 10 - Esquema de superelevacdo. Fonte: Manual DNIT (2006)
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Fonte: Manual DNIT (2006).

O trafego nas curvas pode gerar grandes esforcos laterais nos pneus,
contribuindo para a separacdo das lonas e elevado desgaste. A eliminacdo das forcas se
da com a superelevacao nas curvas, a qual depende do raio de curvatura e da velocidade
(CATERPILLAR, 2010).

- Raio de curvatura

As curvas devem ser projetadas com 0 maximo de raio possivel e mantendo-se
suave (curvas pouco pronunciadas e evitando-se mudancas abruptas no raio), o que
permite maior seguranca e reducdo de congestionamento de trafego. A projecdo de
curvas deve levar em consideracdo a performance dos caminhdes. Curvas projetadas de
tal forma a permitir velocidade constante, sem reducdo de marchas ao longo do trajeto,
levam a performance otimizada dos caminhdes, ndo provocando o aumento do tempo de
ciclo, o que influencia diretamente os custos de transporte. A Equacdo 2 determina o
raio de curvatura R (m) minimo, considerando a superelevacdo aplicada, o coeficiente

de atrito e a velocidade do veiculo.
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O célculo do raio de curvatura minimo R, pode ser mediante a equagéo (2):

Vo @)

f

max + 1113){)

R . =
min 127(e

Onde:
Vo? = velocidade do veiculo (km/h)
e = superelevacédo aplicada (m/m de largura de estrada)

fmin = coeficiente de atrito lateral entre os pneus e a superficie da estrada,

normalmente considerado 0,3 (adimensional).

A Figura 11 mostra o raio de curvatura minimo em funcdo da velocidade do

veiculo na curva para coeficiente de atrito igual a 0,20 e superelevacao igual a 3%.

Figura 11 - Condic0es limites de superelevacéo.
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Fonte: Manual DNIT (2006).

- Grade

O grade de uma rampa, também chamado gradiente ou inclinacdo, € definido
como a sua inclinacdo vertical em relacdo a horizontal, geralmente expressa em
percentual (Fig. 12). O grade deve ser o mais regular e constante possivel, evitando-se
que mude em intervalos curtos. Grades irregulares provocam altos esfor¢os no cambio
de transmissdo e diminuicdo da velocidade dos equipamentos de transporte de grande

porte.
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Figura 12 - Grade em percentual
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Fonte: Manual de estradas de Mina - Vale

- Leiras de seguranca

Leiras de seguranca sao elementos geométricos imprescindiveis que auxiliam no
aumento da seguranca de trafegabilidade de equipamentos na mina. De acordo com a
Norma Regulamentadora NR-22, as leiras devem ser construidas com altura minima
correspondente a metade do didametro do maior pneu de veiculo que trafega pelas vias -

figura 13.

Figura 13 — Leira trapezoidal de dimensdes adequadas.

Fonte: Manual de estradas de Mina - Vale
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3.4 Vida atil dos pneus

O pneu é um produto essencial & seguranca dos usuarios, garantindo melhor
desempenho, estabilidade e performance dos veiculos. E fabricado para atender os
habitos de consumo, assim como as condi¢Bes climéticas e as caracteristicas do sistema
viario existente em cada pais. Seu material € de dificil decomposicdo, de
aproximadamente 600 anos, ndo € biodegradavel (ANDRIETTA, 2002).

O descarte de pneus no meio ambiente causa polui¢do do solo e contaminacao de
areas. Além disso, quando estdo expostos a luz solar e as chuvas, 0s pneus comegam a

se desfazer tanto em liquidos como em gases, contaminando ecossistemas inteiros e a

atmosfera.
Figura 14 - Composic¢ao de um pneu radial.
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Elastdmeros
Cinturio —_ Malha de ago
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P
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Elastdmeros

Arame de ago

Fonte: ANDRIETTA (2002).

As falhas de uma superficie de estrada resultam em aumento da solicitacdo do
veiculo e custos de manutencdo, e retardam severamente a habilidade do mesmo
percorrer 0 caminho com seguranca. Essas dificuldades sdo usualmente maiores em
superficies de terra ou rochas acamadas. Uma maior manutencdo do veiculo é requerida

sobre superficies rochosas por causa do excessivo desgaste do pneu. Por ser
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virtualmente impossivel construir uma superficie rochosa livre de bordas dentadas, o

desgaste continuo acaba cortando os pneus dos veiculos que por ai passam.

3.4.1 TKPH Caminhdes de Mineracéo

TKPH é um algoritmo numérico fornecido pelos fabricantes de Pneus que faz
uma correlagéo entre temperatura e fadiga do pneu.

Usado para aumentar a vida do pneu e diminuir o risco de acidente. E,
efetivamente, uma caracteristica essencial da capacidade de trabalho de um pneu). Para
uma mesma dimensdo e escultura, podem existir varios tipos de borracha, cada uma
associada a um TKPH distinto. Os valores do TKPH figuram nas caracteristicas de cada
pneu. Eles dependem da capacidade de carga de cada dimensdo, do nimero de Km
permitidos a cada hora por tipo de pneu, a uma temperatura ambiente normalizada de 38
°C.

T = Toneladas
K = Kildmetros Carga Produtividade
P = Por Velocidade

H = hora
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada compreendeu as etapas de coleta de dados e sua analise,
culminando na proposicdo de tecnologias construtivas e sugestdes para elaboracdo de

planos de adequacéo.

4.1 Aspectos metodoldgicos do estudo

A natureza dessa pesquisa € do tipo aplicada, pois procura produzir
conhecimentos para aplicacdo pratica, os quais serdo direcionados na solucdo de
problemas encontrados.

Procedimento técnico baseado em um estudo de caso que aborda as vias
inadequadas na Mina de Capdo Xavier, onde serdo realizadas analises dos parametros
geométricos, sendo o foco do estudo a seguranca operacional e consequentemente, 0
aumento de produtividade nos equipamentos de transporte.

O objetivo do estudo sera exploratorio, pois, por meio dele proporcionard maior

familiaridade com os problemas.

Levando em consideracdo a forma como sdo planejados e operacionalizados

atualmente, as rotinas em Capao Xavier.

4.1.1 Largura

Conforme Manual de Estradas de Mina Vale, a largura minima da via sugerida é
a recomendacdo de Tannant e Regensburg (2001) conforme a equacdo (3) para o
dimensionamento da largura minima de vias a fim de que ndo haja impacto na
velocidade dos caminhdes fora de estrada, sempre atentando para as obras nos acessos,

de modo a corrigir estreitamentos de pistas.

Linin = (1-5 « N + 0-5) * L, (3)

Onde:
Lmin: € & largura minima da via (m);

N: o nUmero de faixas da via;
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Le: € a largura do maior equipamento utilizado na mina (m).

Baseado nesta equacédo se propde a equacao (4) que permite estimar a influéncia

da largura da via na velocidade do caminhdo.

—) (4)

L
v, =v(
L .
min

Onde:
vi: velocidade influenciada pela largura da via (km/h);
v = velocidade normal na via de trafego do caminhdo (km/h);

Ly : largura real da via (m) com Ly=0,8Lmin

Lmin: largura minima da via (m).

Restricoes:

Se Lv > Lmim entéo Viv=V

Como exemplo para um caminhdo CAT 793 C de largura 7,68 m aplicando a
equacdo (4) a largura minima resulta 27 m e aplicando a equacdo (4) para uma

velocidade normal de 25 km/h e via de 25 m de largura resulta 23,14 km/h.
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Figura 15 - Diagndstico — Trechos criticos (Largura dos trechos principais)
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Fonte: Elaborado pelo autor
4.1.2 Grade

Apesar de ser mais comum a expressao em percentual, o grade também pode ser

dado em graus. Nesse caso a conversdo para percentual é dada pela equacgéo 7:



35

Grade(%) = 100*tg a (7)

Onde:

a= angulo entre a superficie da estrada e o plano horizontal (graus), considerando-se a
distancia horizontal igual a 100 metros.

A definicdo do grade ideal requer a analise das caracteristicas topograficas e
geométricas da estrada, assim como da performance do caminhdo. Deve-se também
considerar as distancias de parada. Grades pronunciados exigem a reducdo de
velocidade dos caminhdes nas descidas para garantir distancias de parada seguras e
frequente reducdo de marcha também nas subidas, provocando perda de velocidade.
Tais mudangas de velocidade resultam em perda de produtividade, consumo adicional
de combustivel, aumento de desgaste mecanico e de custos de manutencéo.

E muito comum a adocdo de grades que variam entre 8 e 10%, mas devem-se
observar as especificacbes dos manuais dos equipamentos de transporte e as limitagdes

geomeétricas das rampas.

Figura 16 - Diagnéstico — Trechos criticos (Grade dos trechos principais)
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4.1.3 Raio de curvatura

J& o raio de curvatura pode ser calculado segundo a equacgdo (8) de Lopez
Jimeno et al. (2014).

w2

R=—"— 8)

127+e a0y

Onde:

R: é o raio de curvatura minimo (m);

v: é a velocidade maxima do equipamento;
emax: € a superelevacdo maxima;

Logo, isolando a velocidade na equacdo (8), se obtém a equagdo (9) da
velocidade em funcdo do raio de curvatura, da superelevacdo e do coeficiente de atrito

entre 0s pneus e a via.

ve = /127 * R * ey ©)

A titulo de exemplo, a Figura 17 mostra a variacdo da velocidade em funcio do
raio de curvatura para a superelevacao variando de 3 a 5% conforme indicado por Lépez
Jimeno et al. (2014) devido a questdes de seguranca (KAUFMMAN & AULT, 1977).

Figura 17 - Velocidade versus raio de curvatura
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Fonte: Navarro Torres et al. (2017).
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Verifica-se que as curvas deveriam ter no minimo cerca de 150 metros de raio de
curvatura para um caminh&o fora de estrada atingir uma velocidade de 30 km/h para 5%

de superelevagéo.

Figura 18 - Diagndstico — Trechos criticos (Raio de curvatura dos trechos principais)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.4 Modelo de produtividade de transporte relacionados com as vias

Os modelos matematicos de produtividade sdo uteis para determinar a
produtividade maxima sob a influéncia dos parametros geométricos (largura da pista e
raios de curvatura, grade) e dos tempos fixos e variaveis. Os tempos fixos sdo
representados pelo tempo de manobra no carregamento e no basculamento, tempo de
fila no carregamento e no basculamento. Os tempos variaveis sdo determinados pelo
tempo de ida do caminhdo cheio até o britador e tempo de volta do caminhdo vazio.
Observa-se que os tempos variaveis sdo influenciados pela distancia média de
transporte, condic@es das vias, inclinacdo da estrada (grade) e velocidade do caminh&o.
O aumento da distancia de transporte aumento consideravelmente os custos, em funcéo

do maior consumo de diesel.

Desde 2017 o instituto tecnolégico da Vale (ITV) desenvolve pesquisas na

otimizagdo de vias. Um modelo de otimizacdo da produtividade no transporte
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desenvolvido por Navarro Torres (2017), apresentado no relatorio de “Validacao do
Modelo de otimizagdo aplicado na mina de Itabira” pode ser expressado pela equagado

(20):

60 = F,
P, = cc

1 4, <d d (1 1
Tr + 16,67 (Zﬁ +Zﬁ) + 16,67(E +E) (10)

Onde:

Pt: produtividade total (t);

Fec: carga Gtil do caminhdo (t);

Ts. tempos fixos (min);

dc: distancia de curvatura (m);

VR: velocidade na curva (km/h);

vi: velocidade referente ao percurso mais estreito (km/h);

di: disténcia de transporte (m);

Os tempos fixos estdo compostos pelo tempo de carregamento, tempo de
esperas e tempo de descarga.

A velocidade méxima de ida pode-se determinar mediante a equacgéo 11:

366,97 = P = Ef
vy = —
r E(fr + fg)

(11)

Onde:

vi: velocidade maxima do caminhdo (km/h)

P: poténcia do motor de caminhéo

Es: eficienccia de transmisdo

fi: coeficiente de resistencia ao rolamento (kg/t);

fo : coeficinete de resisténcia devido a inclinacdo da via (kg/t)
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A velocidade de volta v;, para o estudo sera determinado como vy = f*v; na que o fator f
serd resultado de relacionar a velocidade media de ida e volta medidos na prética e para
0 caso da mina em estudo.

Para o presente trabalho de pesquisa para o célculo do coeficiente de resisténcia e de
grade serdo utilizados o descrito na equagéo 12

fr = 2% + 0,6%pp fo = Senofl

e (12)

Onde:
pp: penetracdo do pneu na via (cm)

6 angulo de inclinacdo do grade da via (°)

4.2 Estudo de caso ha mina de capao xavier

Para dar embasamento ao presente trabalho, foi estudada a Mina de Capéo
Xavier, pertencente a Vale.

A andlise realizada teve inicio com o acompanhamento topogréafico através da
utilizacdo do Software DESWIK, com base no script utilizado para verificacdo de

parametros geométricos.

Apos a realizacdo das analises, foram realizadas visitas in loco, visando obter
conhecimento das anomalias e identificacdo dos problemas encontrados. Com isso, foi
possivel adquirir conhecimento acerca do processo e das técnicas operacionais

utilizadas.

Através dos acompanhamentos realizados, foi possivel identificar quais as vias
estdo inadequadas no que tange a largura, grade e raio de curvatura. Sendo pontuadas as
seguintes acdes que levaram as vias em estados inadequados:

- necessidade de sequenciamento em funcdo dos atrasos nas liberacdes de
licenciamentos;

- frota de equipamentos de infraestrutura ineficiente.



4.2.1 Informagdes geoldgicas e geotécnicas

40

A tabela 1, representa a distribuicdo litologica dos materiais existentes nos

acessos principais da Mina de Capéo Xavier.

Tabela 1 - Litologias dos acessos principais

Area

Mina Amostra Localizagdo Litologia Imagens

CTIEIEAT L

Cap3o Xavier AMOL-4/B N 7752542150 Minz Canga Ferruginosa
E: 505580.470

Can3o Xavi AMO3-A/B N:7782308.010 i Argilz Branca-

FpEmREnE A E: 507251051 e Estéril

Capio Xavier AMO4- A/B N 7782810, 820 Min Dolomitic

L3pao Ravie 1 - E: 606830.8%0 a olomitico

Cap3o Xavi AMOS5- A/B N 7782058520 M Itabirita Compact

3p30 Aavier 1 - A/ E: §07069.320 na Irito Compacto

e ) , N: 7782781.540 Itabirito

Czp3o Xavier AMOS-A/B Es 1420 Minz Dolomitico

Fonte: Dados do autor.

O sequenciamento geometrico, assim como a adequacdo dos acessos sdo feitos

respeitando os parametros geotécnicos referente a cada litologia existente na mina,

conforme a tabela 2.

Tabela 2 - Angulos operacionais

TALUDES DE 20 METROS DE ALTURA E BERMA DE 10 METROS

COMPACIDADE

ANGULO INTERRRAMPA POR CLASSE

ANGULO DE FACE MEDIO DA LITO

LITOTIPO

ITABIRITO, HEMATITA, ESTERIL FRANCO COMPACTO 60° 85°
ITABIRITO, HEMATITA, ESTERIL FRANCO MEDIO 49° 70°
ITABIRITO, HEMATITA, ESTERIL FRANCO FRIAVEL 34° 45°
ATERRO 22° 30°
TALUDES DE 13 METROS DE ALTURA E BERMA DE 8 METROS | COMPACIDADE | ANGULO INTERRRAMPA POR CLASSE | ANGULO DE FACE MEDIO DA LITO
LITOTIPO
ITABIRITO, HEMATITA, ESTERIL FRANCO COMPACTO 55° 85°
ITABIRITO, HEMATITA, ESTERIL FRANCO MEDIO 45° 70°
ITABIRITO, HEMATITA, ESTERIL FRANCO FRIAVEL 34° 50°
ATERRO 22° 30°

Fonte: Dados do autor.
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4.2.2 Caracterizacdo geométrica das vias da Mina de Capao Xavier

A Mina de Capdo Xavier apresenta trés trechos principais, sendo elas, a Rota
Copasa, Acesso Sul e Mirante que foram escolhidos para estudo, elaborado pela equipe
do ITV, conforme mostrado na figura 19.

Figura 19 - Principais rotas em cores e acesso Britador primario e a pilha de estéril.

| Rotas principais da mina de Capao de Xavier W e

> acesso ao britador
» Acesso sul

&» Copasa

e Mirante

M

Joinade esteril

Y

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.

Arota 1 (Copasa), a rota 2 (Acesso Sul) e a rota 3 (Mirante) estdo representados
pelas cores verdes, amarelo e azul respectivamente. Observa-se que 0s trés trechos se
encontram em determinado acesso, tornando apenas um. O trecho em branco representa

o trecho Unico até o britador.
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Tabela 3 - Distancia dos trechos até o britador

Rota Total do trajeto distancia até britador (km)
Rota 1 (Copasa) 4409.7
Rota 2 (Mirante) 5.209.5
Rota 3 (acesso sul) 5.450,96

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.

Rota 1: Copasa

Rota Copasa apresenta um comprimento de 1.289,7 m, considerando apenas o
trecho dentro da cava. Para determinar a inclinagdo da via (grade) foi necessario
subdividir o trecho de acordo com a mudanga do grade. A figura 20 representa a
segmentacdo da (rota 1- Copasa) para determinacdo da inclinacdo da via (grade)
correspondente apenas ao trecho dentro da mina. Observa-se que o trecho é muito
irregular com mudancas constantes da inclinacdo da pista o que dificulta o
deslocamento dos caminhdes resultando em perda de produtividade. Caracterizado por
vias muito estreitas, 0 caminh&o sobe carregado até determinado ponto da mina e depois
desce carregado até o britador (figura 21). A tabela 4 apresenta o tamanho do trecho

percorrido pelo caminh&o e grade relacionados com aquele percurso.

Figura 20 - Divisao por trechos da rota Copasa (sentido mina britador).

1345 Perfil da Rota Copasa

1335

1325 12 13

14 15
1315 11

1305 3
3 45
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1285 |1
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1265
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.
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Observa-se a tabela 4 que apenas no trecho 13 a inclinacdo (grade) esta fora do
padréo (8% a 10%) recomendado segundo as pesquisas por navarro torres (2017) e pela
caterpillar (2012). Portanto, a inclinagdo dos trechos ndo significa um problema
relevante nessa rota. Observa-se que durante o percurso do caminh&o as inclinacbes
(grades) mudam constantemente deixando a pista com ondulages.

O percurso do caminhdo da mina em direcdo ao britador totaliza 4409,9 km.
Sendo que, 59,15 % do percurso € realizado com o caminhdo subindo. Na figura 21 esta

representado o trecho Copasa até o britador.

Figura 21 - Rota Copasa até o britador

Rota Copasa até o britador : "R & Legenda
’Brltédor

s Copasa
> acesso ao britador

Essas caracteristicas da pista certamente interferem na velocidade do caminhéo.
E importante destacar que as condicbes da pista também influenciam na performance
dos equipamentos, portanto a utilizacdo da motoniveladora é importante para manter as
condic@es da via em niveis aceitaveis. Também sdo necessarias correcdes de grades pela

grande diferenca entre 0s mesmos.



44

Tabela 4 - Relacéo entre a inclinag&o e os trechos da rota Copasa

Grade DMT (trecho)
Trecho_1 9.71% 44.59
Trecho_2 4.99% 133.50
Trecho_3 6.13% 126.70
Trecho_4 3.23% 80.29
Trecho 5 -2.95% 29.71
Trecho_6 0.79% 61.18
Trecho_7 -2.66% 55.42
Trecho_8 8.63% 82.54
Trecho_9 3.98% 79.79
Trecho_10 4.81% 76.33
Trecho 11 8.35% 124.80
Trecho_12 5.72% 92.22
Trecho_13 11.71% 117.91
Trecho_14 9.40% 77.69
Trecho_15 5.71% 57.72

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.

4.2.3 Largura das vias do acesso Copasa

A rota apresenta trechos muitos estreitos com larguras médias variando de 15 a
22 m. Através da tabela 5 é possivel perceber essa variacdo de largura no trajeto. A

figura 22 mostra a largura dos trechos representados por faixa de cores.



Google Earth

Tabela 5 - Largura média por trecho da rota Copasa

Trecho Largura média (m)
1 15
2 16
3 16
4 16
5 16
6 22
7 22
8 17
9 17

10 15
11 15
12 21
13 19
14 19
15 22

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.

Figura 22 - Representacdo das larguras da rota Copasa por faixa de cores.

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.

— =16m
16 até 19 m
19 até 21 m

45



46

4.2.4 Raios de curvatura da rota Copasa

A mina apresenta nessa rota um raio de curvatura critica representado na figura
23 com trecho 1 em torno de 15m o que que dificulta a manobra do caminhdo e

ocasionando reducéo de velocidade.

Figura 23 - ldentificacdo de raios de curvatura criticos da rota Copasa, Acesso Sul e Mirante.

Trecho 2

Trecho 1

Trecho 4

Rota 2: Acesso Sul

O Acesso Sul apresenta uma variacdo de grade mais uniforme confc.me a figura
24 e dados apresentados na tabela 6. A inclinacdo média da via esta em 4.45%. Durante
0 percurso até o britador o caminh&o sobe carregado em 50.5% do trajeto de um total de

5.209,5 km.
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Figura 24- Diviséo por trechos da rota Acesso Sul (sentido mina britador)
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Fonte: Instituto Tecnologico Vale.

Tabela 6 - Relacdo entre a inclinagdo e os trechos da rota do Acesso Sul

Trecho 1
Trecho 2
Trecho 3
Trecho 4
Trecho 5
Trecho 6
Trecho 7
Trecho 8
Trecho 9
Trecho 10
Trecho 11
Trecho 12
Trecho 13
Trecho 14
Trecho 15
Trecho 16

Grade
-6.35%
3.55%
5.75%
8.89%
6.45%
6.73%
4.99%
6.59%
6.86%
4.80%
2.91%
2.01%
0.93%
2.41%
5.33%
5.20%

DMT (m)
97.20
79.31
156.37
135.66
23757
196.66
155.76
143.49
87.28
88.24
104.54
88.16
104.42
165.66
63.74
108.00

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.

a7
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4.2.5 Largura da rota acesso sul

A rota do Acesso Sul apresenta trechos com muitas variedades de largura de
12m a 25m de largura com uma largura média 16m. No caso o modelo 777G, apresenta
uma largura de 7m. Devido a essa situacdo, quando um dos caminhdes se encontram o
caminhdo vazio deve parar para permitir a passagem do caminhdo cheio, resultando
perda de produtividade. Na tabela 7 tem um resumo das larguras médias de cada trecho

da Rota Acesso Sul. A figura 25 representa as larguras da rota.

Tabela 7 - Largura média por trecho da rota Acesso Sul

Trecho Largura média (m)
1 15
2 16
3 16
4 16
5 16
6 22
7 22
8 17
9 17

10 15
11 15
12 21
13 19
14 19
15 22

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.
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Figura 24 - Representacdo das larguras da rota do Acesso Sul por faixa de cores.

- <1l6m
19 até 21 m
= >2lm

500 m

- .
b N A

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.

4.2 .6 Raios de curvatura da rota sul

A mina apresenta dois raios de curvatura criticos representados na figura 26
como trechos 2 e 4 com valores de 23,78m e 25m de raio, respectivamente, devido a

erros geometricos.

Figura 25 - Identificacdo de raios de curvatura criticos da rota Copasa, Acesso Sul e Mirante.
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Trecho 2
Trecho 1

Trecho 4

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.

Rota 3: Mirante

A rota Mirante como descrito anteriormente foi dividida em 22 trechos. A partir
desses dados foi possivel a elaboracdo do grafico da figura 27. A rota mirante apresenta
uma grande variabilidade de grades (tabela 8), principalmente nos trechos 2, 3 e 4, onde
a variacdo € maior se comparado com os demais trechos. A inclinacdo da via esta em

torno de 4.91%. Sendo que 81% do trajeto é feito com o caminhao descendo cheio.

Figura 26 - Divisdo por trechos da rota Mirante

Perfil da rota Mirante
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Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.

Tabela 8 - Relacéo entre a inclinagdo e os trechos da rota 3 — Mirante

Grade DMT (m)
Trecho 1 -4.07% 103.38
Trecho 2 -11.94% 142.99
Trecho 3 -17.32% 140.65
Trecho 4 -14.83% 145.57
Trecho 5 -7.26% 108.25
Trecho 6 1.91% 58.25
Trecho 7 -0.44% 170.95
Trecho 8 -5.68% 149.40
Trecho 9 -1.41% 102.86
Trecho 10 -3.50% 88.25
Trecho 11 -8.12% 79.26
Trecho 12 -2.29% 115.96
Trecho 13 -3.90% 96.60
Trecho 14 -0.93% 273.44
Trecho 15 -0.78% 129.68
Trecho 16 -1.11% 195.12
Trecho 17 -1.03% 192.45
Trecho 18 -5.78% 134.37
Trecho 19 1.56% 92.68
Trecho 20 2.90% 92.16
Trecho 21 7.54% 92.42
Trecho 22 3.02% 91.90

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.

4.2.7 Largura da rota do Mirante

A rota do Mirante apresenta uma largura média de 18m. A NR-22 sugere que a

largura da estrada para pista simples seja de no minimo, 2 vezes a largura do maior
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equipamento de transporte. No caso o modelo 777G, apresenta uma largura de 7m.
Portanto, a largura minima da pista deveria ser de 14 m. Devido a essa situa¢ao, quando
um dos caminhdes se encontram, o caminhdo vazio deve parar para permitir a passagem

do caminhdo cheio. A tabela 9 representa a largura média por trecho.

Tabela 9 - Largura média por trecho da rota Mirante

Trecho Largura média (m)
1 21
2 16
3 16
4 16
5 16
6 22
7 22
8 17

17
10 15
11 15
12 21
13 18
14 18
15 18
16 18
17 18
18 16
19 16
20 16
21 16
22 19

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.

Na figura 28 esta representado em escalas de cores as larguras do trecho Mirante.
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Figura 27 - Representagdo das larguras da rota da rota Mirante por faixa de cores.

4.2 .8 Raios de curvatura da rota do Mirante

A mina apresenta apenas um raio de curvatura critico representados na figura 29
como trecho 3 em torno 9,5 m sendo de raio de curvatura consideravelmente pequeno o

que dificulta a manobra do caminhéo e ocasionado reducéo de velocidade.

Figura 28 - Identificacédo de raios de curvatura criticos da rota Copasa, Acesso Sul e Mirante.
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Trecho 2
Trecho 1

Trecho 4

600 m

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.

4.2.9 Parametros e custos operacionais de transporte na Mina de Capéao Xavier

- Tempos fixos

Como tempos fixos tem-se o tempo de manobra, tempo de basculamento e
tempo de ciclo de carregamento, que sofrem pequenas variacdes em torno de uma média

constante.

- Velocidades médias e produtividade

As velocidades dos caminh@es e a produtividade é influenciada pela distancia
média de transporte e pela sazonalidade climatica. Nos tOpicos seguintes estdo
detalhadas as informacGes referentes a velocidade dos caminhdes cheios, vazio, global
para os dois modelos de caminhdes utilizados (775 e 777). A tabela 10 é importante
para o célculo do material transportando em fungéo do tipo de minério e da densidade.

Para os minérios friaveis é considerado um empolamento de 30% e para o restante é
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considerado um empolamento de 50% de acordo com o setor de Geologia da Mina de

Capdo Xavier, através de testes em laboratdrio. Dentre os tipos de minério com mais

movimentacao na mina destaca-se a hematita friavel seguido pelo itabirito goetitico.

Tabela 10 - Principais litologias e suas respectivas densidades na Mina de Capédo Xavier

Litologia Densidade (in situ) Densidade

Empolada
Hematita Compacta 3.83 1.92
Hematita Friavel 3.39 2.38
Hematita Goetitica 3.31 2.32
Hematita Manganesifera 3.36 2.35
Itabirito Compacto 3.06 1.53
Itabirito Dolomitico 3.00 1.50
Itabirito Friavel 2.74 1.92
Itabirito Friavel Rico 3.11 2.18
Itabirito Goetitico 2.97 2.08
Itabirito Manganesifero 291 2.04
Dolomitico 2.55 1.27

Fonte: Dados do autor.
- Carga Média

A carga media corresponde a quantidade de massa, em toneladas, de material

transportado pelo caminhdo em um ciclo. Depende de fatores como volume da cagamba

do caminhdo, sua capacidade de carga e caracteristicas do material e da densidade

empolada.

Ribeiro (2017) cita em sua pesquisa a politica de gestdo de carregamentos da

fabricante Caterpillar, denominada 10/10/20, que em linhas gerais estabelece critérios

de avaliacdo dos carregamentos com a finalidade de maximizar a produtividade com

excelente vida 0til dos componentes e disponibilidade do caminhdo, conforme

especificado abaixo e ilustrado nas Figuras 30 e 31.

» A média da distribuigdo dos carregamentos ndo deve exceder a carga nominal

dos equipamentos.
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» Nao mais que 10% dos carregamentos devem exceder em 10% da capacidade
nominal dos equipamentos.
* Nenhum carregamento deve exceder em 20% a capacidade nominal dos

equipamentos.

Figura 29 - Critério de carregamento 10/10/20 para o caminh@o 775G da Caterpillar.

[ ] 90% das cargas devem estar dentro dessa faixa
[ ] Nao mais do que 10% das cargas deve exceder 10% da carga util alvo

B Nenhuma carga deve estar acima de 20% da carga util alvo
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Cargas Cargas
| 1 I | | | | | |
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Hil Alvo  80% 85% 80% 95% 100% 105% 110% 115% 120%

Fonte: Caterpillar (2012).

Os caminh@es 775G e 777G apresentam cargas nominais equivalentes a, 63,5t e
90.9 t, respectivamente (toneladas métricas).

Desta forma, de acordo com a politica de cargas da Caterpillar:

* A média da distribuicao dos carregamentos nao deve exceder a carga nominal
dos equipamentos.

* 10% dos carregamentos ndo devem exceder a carga equivalente a 69.9 e 100 t
para 0s caminhdes 775G e777G, respectivamente.

» Nenhum carregamento deve exceder a carga equivalente a 76.2 t e 109.1 t para

0s caminhdes 775G e 777G, respectivamente.

Figura 30 - Critério de carregamento 10/10/20 para o caminhdo 777G da Caterpillar.
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[] 90% das cargas devem estar dentro dessa faixa
[] Nao mais do que 10% das cargas deve exceder 10% da carga (til alvo

I Nenhuma carga deve estar acima de 20% da carga util alvo

D
=
& ©
s | =
‘B o em—
o >
ﬂ’ - —
-= —
e =
S —
z | 2
o.
90% de
Cargas
I I I I | I
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A' itr | 'A J " 7 n 86 4 q g5 4 106 104 % 1 3 1
Util Alvo 80% 85% 90% 95% 100% 105% 110% 115% 120%

Fonte: Caterpillar (2012).

4.3 Proposta de melhoria da produtividade de transporte pela influéncia dos

parametros geométricos da via

De acordo com o sequenciamento de lavra e a identificacdo de interferéncias
operacionais (Limites de restricdo de cavidades naturais, limitacdo quanto a execucao de
desmonte com explosivo etc.), foi definido um cronograma para realizar as atividades,

conforme as tabelas abaixo.



4.3.1 Avaliacédo dos raios de curvatura e proposta de melhoria

Figura 31 - Raios de curvatura inadequados

{RPCHO 1

IRECHO 2
TRECHO 3

TRECHO 5

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.

Tabela 11 - Proposta de adequacdo de raio de curvatura
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Mes de Execugao -

Plano Trimestral
1 Acesso Copasa Pendente desmonts com plasma
2% trimastre - Maio
2 Acesso Copasa Pendente desmonte com plasma
1% trimastre - Abril
3 Rampa Sul/Fundo de  Pandente Projeto (n3o esta no plano anuzl) - Depende de seusnciamento
Cava de lavra 22 trimeastre - Maio
§ Projeto reslizado pelo plansjamento. Depends de sequenciamento de
4 Acesso Mirante -
lawra para execugdo 1% trimastra - Abril
5 Acesso Fundo de Cava Pendente lavra dolomitico para regularizagao. Depende de

sEquenciamento

2% trimastre - Maio

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale.
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4.3.2 Anélise da largura das vias e propostas de melhoria

Figura 32 - Larguras inadequadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.



REGIAD

Tabela 12 - Proposta de adequacdo de largura

DESCRICAD

Trecho principal CPX,

Situagio do Trecho

Limitagdc

INICIATIVA S

. Asssm passando pelo viaduto da  Limitagio em fung3o de Bcendamento Licendamento Levar proposta para Boendar o alargamento do
Prindipa COPASA 3té o viaduto da BR ambisntal. Ambients trecho 20 estratégion.
040,
Oportunidade a lon: razo, Emitagdo em .
- po- go_p ! 4 Limitagdo Estudar sterro para alargamento de treche
2z Dump Sul/SBR Britador - SER fungao de aterre em cimadesump dacava da S e o -
Gedtecnica {Mecessdrio validagae da Geoteonia).
Mutuca.
Adequecio operadonal avaliads & aprovada, Avaliacio
3 Dump Sul /SBR Trevo Linha Azu aguardando disponibifdade de maguina de Geotezn'a Conswitar Geotecnia sobre status da avaliacio
infra.
fguardando awaliacio de projsto de estogue P
4 Dump Sul /SBR Entrada ROM D [pitha de homogensizagio) pela equipe de Geotezn'a consultar Geotecnia sobre status da avaliagdo
geotecniz
Avaliagio
5 Dump Sul/SER Dump Su Aguardando realocagdo de rede Infraestrutura Frojetar alargamento depista.
= Elétrica
Areszo Farz e Siga 1 3té Paree Siga  Umitagio em fungdo de confito das wiazcom  confiito N -
[ . .. Verificar melhoria em campo.
Pringipa: 2 Wiaduto da 040 & rotatoria de Macacos. Extemo
r
Adequagio de acordo com o uen diamen o uenciamen Awsliar em campo oportunidade de methoria
7.1 Ageszo Copaszs Entrada COPASA + S0Om. e =4 59 po op N
d3 Lews ds Copasa. todelawa dalargura do scesso & grade ds pista.
Adequagio de acordo com o sequendaments  Foradeo Plano R -
7.2 Aresso COpai3 Treche 7.1 +350m. Avaliagdo de Ganho Operaciona
da LawzdaCopasa. de Lavraf 2021
adequecio de acordo com o sequendaments  Forado Flano R -
7.3 ArEsso Copad Trecho 7.2 + 460m. . 2valizgdo de Ganho Operaciona
dio Pit Final. de Lavraf 2021
r
Adequacio parcial do trecho com 3 utifizagio
equagaa P i Forado Flano o N
7.4 Aceszo Copass Treche 7.3 +350m. do plasma para ganhe em largura. Depende de de Lavraf 2021 fAvzliagde de Ganho Operacions
- - e Lavra,
seuqendamento, sem geometria para 2021
. e Seguenciamen .
7.5 ArEsso Copad Trecho 7.4 + 160m. adequacdo j3 inidads com o plasma. Dresmaontar Repss.
to deLawa
. Adequecio dependente da Eberagio de
Ligagdo Rampa 3u' & Rampa eq == P N 9!,\ N Forado Plane _— N
& Rampa Su cavidades para realizagao de recocméncia e Avaliagao de Ganho Operacional
Norte - L de Lavra/f 2021
sjuste geométrico.
Agusrdando avaliagdo da geotednia (surgencia
de gus) para adeguecdo de acondo com svEliacio Consultar Geotecnia sobre status da avalizgo.
L] Ramps Su Cotovelo Rampa Su . - - _ B .
sequendaments & ganho com adequegdo de GE0tecnia Avaliar em campo methoria operacional

drenagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Influéncia do grade e propostas de melhoria
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Figura 33 - Trechos com grade inadequado

TRLCHO 4

TRECHO 11 2

TRECHO 5 —
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Q— TRECHO 1

TRECHO 10 3

o

TRECHO &

s P

TRECHO 7

TRECHO 12

TRECHO 14

TRECHO 15

Fonte: Elaborado pelo autor.
Os custos para melhorar os trechos de grade séo elevados, pois alem dos custos
diretos de infraestrutura de mina, ocorre a perda de produtividade, enquanto os trechos

estdo sendo corrigidos pela operacéo.
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Tabela 13 - Proposta de adequacdo dos trechos com grades inadequados

" . Mes de Execugdo -
TRECHO RE GIAD . ~
INICIATIVA Plano Tri tral
1 Acezso Coy Projeto realizado. Em andamento no plano de lavra, dependendo de iamento
ss0 Copasa rojeto realizado. Em andamento no plano de lavra, depen o de seguenciame! 12 trimestre - Marco
2 Acesso Copass Mecessidade de realizacio de projeto - N3o depende de lavra, j& em pit final i
12 trimestre - Abril
3 Acesso Co Adegua reial do trecho com a utili o do plasma para ganhoem largura.
=0 Lop=ss 30 p3 2303 n hara g 2 12 trimestre - Margo
4 Acesso Copasa Necessidade de realizacio de projeto - Depende de Sequenciamento (plano de infra) .
12 trimestre - Abril
5 L-'gcafu R;Smra Pendente Projeto (n&o esta no plano anual) - Depende de seuenciamento de lavra
pasza/5u

22 trimestre - Maio

Cotovelo Rempa Projeto ja realizado pelo planejamento. Pendente atuacdo devido interdicdo de acesso para

Sul correcdo e material para forracdo 12 trimestre - Marco
7 - Sl Projeto ja realizado pelo planejamento. Pendente atuacio devido interdic3o de acesso para
m i}
= correcdo e material para forragdo 12 trimestre - Marco
8 Acesso Prindpal Pendente programacdo para marcacdo de topografia e atuagdo de infraestrutura . .
12 trimestre - Fevereiro
Bifurcagiodo
L] Mirmntz/Rampa Projeto ja realizado pelo planejamento. Em andamento, conforme plano mensal de janeiro
Sl 12 trimestre - Feverairo
10 Aesssa Previsiode nfo iamento de 12 trimeste de 2021
Mirata/Estéri revisdo de adeguacdo conforme sequendam rimes 19 trimestre - Abril
1 Acesso Mirante Pendente realizacdo de projeto para execs
£20 de projeto pa co 22 trimestre - Abril
Previsdo de a o dependents de sequenciamento da area das cavid ades.
12 Acesso Laws GO dequagdo deps o 22 trimestre - Junho
aril Sem lavra na regido (ndo consta no plano anual) - Pendente entrar na programacdo de infra
13 Acesso Estéril 2gido [ B ) prog & 12 trimestre - Abril
14 Dolimitico Perdente Projeto - Depende de seuenciamento de lavra e avango de corred3o emlargura
22 trimestre - Maio
Acesso Fundo de . .
15 Sem lavra na regido (ndo consta no plano anual) - Pendente entrar na programagdo de infra

Cava 12 trimestre - Abril

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4 Ganho na produtividade do transporte

Tendo como base a férmula para calculo do modelo de produtividade de
transporte, foi possivel mensurar o ganho relacionado a proposta de adequacéo da via

conforme a figura 35.

Figura 34 — Trecho proposto para adequagdo geométrica (rampa do mirante)

Fonte: Elaborado pelo autor.



4.3.4.1 Produtividade de transporte na situacdo da operacao atual para CAT 777G

G:6,5°

fo =Seno(6,5)° = 0,11

pp: 8,0cm

fr =2%+ 0,6%(8,0) =6.8%
vi: 14,13 km/h

P: 765kw

Es 0,85

f: 0,06

fo 1 0,11 (kg/t)

36697 +765 0,85
Vi T T158(0,11 + 0,06)

= 14,13km/h

Pt = 115,56ton/h;
Fec: 91t;

Tt 5,55 min;

dc: 20m;

Vr: 18km/h;

vi: 15 km/h;

vi:: 14,13km/h

di: 3700m;

vy: 20km/h

60 * 91
Pt_

= 20 3700\ 3700 / 1 1 = 115,56ton/h
5,55 +0,06 (£33 + 2 575-) + 1667 (14,13 * 20) '
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4.3.4.2 7P7r;)dutividade de transporte com a proposta geométrica de melhoria para CAT
Pt = 156,15ton/h;

Fec: 91,

Tt 5,20 min;

dc: 36m;

VRr: 20km/h;

vi: 20 km/h;

vi:: 14,13km/h

di: 3700m;

Vv: 20km/h

60 =91

Pr= = 126,35ton/h
36 <3700\ 3700, 1 1 :
5,20 + 0,06 (ZEJF X% ) * 1667 (14,13 + E)
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5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

As adequacdes das principais vias de Capdo Xavier ndo foram concluidas em
sua totalidade, muito em fungéo do atraso na liberacdo da reducéo do limite de restrigdo
das cavidades naturais existentes na porcdo Norte da cava, principalmente no que se
refere a largura da via, 0 que impactou diretamente no ganho de produtividade no

acesso denominado “Rampa da Copasa”, conforme figura 36.

Figura 35 - Limite de restricdo das cavidades naturais x Rampa da Copasa

R

ey

— Limite de restri¢do das cavidades naturais [
e Rampa da Copasa \

Fonte: Elaborado pelo autor

Porém, foi possivel adequar parcialmente a largura conforme poligonal na cor
verde - figura 37.
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Figura 36 - Adequagdo parcial na largura na rampa da Copasa

T o g

— Limite de restricdo das cavidades naturais
== Rampa da Copasa :
> Adequagio parcial na rampa da Copasa

Fonte: Elaborado pelo autor.

O trecho mencionado permanece em operacdo com pista simples, estando
sinalizada atendendo normas de seguranca, através da comunica¢do via radio no caso de
algum equipamento de transporte / infraestrutura estiver acessando 0s pontos de
estreitamento.

Os demais trechos, denominados rampa Sul e rampa do Mirante, estdo sendo
adequados conforme o sequenciamento da lavra, obedecendo as premissas operacionais
de producéo e parametros geotécnicos.

Os trechos em questdo, também estdo sendo adequados parcialmente conforme
citado anteriormente na rampa da Copasa, 0 que resultou no atingimento das

adequacOes pontuais referentes a largura da via e inclinacdo das rampas. Figura 38.
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Figura 37 - Adequacdo parcial na largura e no grade na rampa do Mirante
2w

=== Adequacdo no Grade da via o
_# Adequagio na largura da via e

Fonte: Elaborado pelo autor.

O trecho identificado na cor verde foi adequado conforme proposta geométrica,
atingindo parametros ideais para ganho na produtividade.
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6 CONCLUSOES

Foi observado um ganho expressivo no quesito seguranca, e 9,3% de
produtividade na proposta de adequagdo do trecho da via denominada rampa do
mirante, através da adequacdo de largura e inclinagéo.

Mediante estudos realizados acerca das dificuldades operacionais existentes na
cava de Capdo Xavier, relacionados ao perfil de transporte e analise dos indicadores de
performance, foi elaborado um cronograma no qual foram mapeados todos os trechos
das vias principais que ndo estavam adequados conforme as Normas Técnicas
condizentes com os tipos de equipamento usados atualmente na cava.

Com base nas principais premissas de producdo, atrelado ao sequenciamento e
obedecendo as restricdes de licenciamento, foram estabelecidas geometrias para
adequac0es parciais buscando atingir resultados de melhoria a curto prazo, inserindo as
atividades de adequacdo nos sequenciamentos mensais contemplados nas acbes de
infraestrutura e operacdo de mina.

Os trechos nos quais ndo foram possiveis realizar as devidas adequacdes, sejam
elas relacionadas a largura da via, inclinacdo de rampa e raio de curvatura, estdo sendo
sinalizadas nos sequenciamentos futuros, ou seja, contemplados na geometria referente
ao préoximo ano (2022), concomitante as liberagcdes no que tange ao licenciamento e

atendimento aos parametros geotécnicos.

Sugestdes para trabalhos futuros:

1 O trabalho demonstra que com o progresso da lavra, os problemas com acessos
aumentaram significativamente, com perdas médias de produtividade acima de 100
Ton/hora. Os problemas de acessos precisam ser mais bem planejados, desde o
sequenciamento plurianual até o anual.

2 Se o0 planejamento dos acessos foi contemplado nos planos de lavra de médio e
longo prazo, a execucao foi deficiente, ocasionando uma continuidade das deficiéncias
de grade, largura e raio de curvatura.

3 Para minimizar a continuidade dos acessos deficientes, cada mina precisa
readequar, principalmente as que estdo em operacdo e no sequenciamento de médio

prazo, buscar planejar com muito cuidado 0s acessos.
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4 Nas avaliagbes de lavra, contemplar acessos planejados e realizados, focado
em geometria dos mesmos.

5 As perdas de produtividades também precisam fazer parte das avaliagdes de
lavra.

6 N&o h& necessidades de recursos adicionais de TI e topografia para melhorias.

7 Existem softwares robustos também para dimensionar acessos.

8 Qualquer operacdo de mina nova, tem que contemplar acessos principais
dentro das normas dos equipamentos de lavra.

9 A seguranca operacional é necessaria desde a abertura da mina e deve ser
planejada desde o longo prazo, até as operacGes correntes, adequacdes e melhorias de

rotina.
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