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RESUMO

A extracao de um recurso mineral requer a sincronizagao precisa de varios parametros
para atender as exigéncias da mina. Para viabilizar a extracdo de forma eficiente, é
imprescindivel que a infraestrutura ofereca suporte as operacdes de lavra, como a
supresséo da vegetacdo, a construcdo e a manutengdo das rampas e acessos, 0S
planos de drenagem e outras acgles pertinentes. Se os parametros forem mal
dimensionados ou ausentes, varias complicacdes podem afetar as atividades de lavra,
prejudicando a producgdo. As estradas utilizadas na atividade de mineragao sao, em
sua maioria, compostas por vias nao asfaltadas. Caso ndo sejam construidas de
acordo com os padrdes de qualidade e elementos geomeétricos fundamentais, essas
estradas podem néo ser capazes de suportar o trafego constante dos equipamentos,
aléem de nao garantirem a seguranca necessaria e o melhor desempenho dos
equipamentos de producdo. Como resultado dessas deficiéncias, ocorre uma reducéo
direta na produtividade, o desgaste prematuro dos pneus e de componentes dos
caminhdes, bem como um uso excessivo e inadequado dos recursos de infraestrutura
disponiveis. Embora a infraestrutura de mina tenha uma grande importancia, existem
poucas informacdes tedricas disponiveis sobre o assunto, demonstrando o quéo
particular € o processo de aprimoramento do plano estratégico de uma mina. O
objetivo deste trabalho foi elucidar a relevancia das operacdes de infraestrutura de
mina, com énfase na manutencao das vias para o sucesso das operacdes de lavra a
céu aberto e outras atividades na industria mineral, demonstrando o quéo importante
€ esta operacdo para o planejamento de lavra e a lucratividade de uma empresa.
Como o suporte tedrico sobre o tema é escasso, foram apresentados os parametros
operacionais de infraestrutura de mina utilizados na Mina de Ferro Casa de Pedra, da
empresa CSN Mineracéo, localizada no municipio de Congonhas, no estado de Minas
Gerais, a fim de tornar o assunto mais didatico. A partir das informacdes levantadas,
pode-se chegar a uma andlise critica e informacional sobre os varios parametros que
podem estar associados a uma atividade de extracdo mineral, no que diz respeito a
infraestrutura de mina e, ainda demonstrar quais as maiores problematicas associadas
a mesma e quais parametros podem atrapalhar todo um planejamento de lavra.

Palavras — Chave: Infraestrutura; Lavra; Planejamento; Mina a céu aberto; acessos.



ABSTRACT

Extracting a mineral resource requires precise synchronization of multiple parameters to
meet mine requirements. To enable efficient extraction, itis essential that the infrastructure
supports mining operations, such as the suppression of vegetation, the construction and
maintenance of ramps and accesses, drainage plans and other relevant actions. If the
parameters are poorly dimensioned or absent, several complications can affect mining
activities, harming production. The roads used in mining activities are, for the most part,
made up of unpaved roads. If they are not built in accordance with quality standards and
fundamental geometric elements, these roads may not be able to withstand the constant
traffic of equipment, in addition to not guaranteeing the necessary safety and the best
performance of production equipment. As a result of these deficiencies, there is a direct
reduction in productivity, premature wear of tires and truck components, as well as
excessive and inadequate use of available infrastructure resources. Although mine
infrastructure is of great importance, there is little theoretical information available on the
subject, demonstrating how particular the process of improving a mine's strategic plan is.
The objective of this work was to elucidate the relevance of mine infrastructure operations,
with an emphasis on maintaining roads for the success of open pit mining operations and
other activities in the mineral industry, demonstrating how important this operation is for
mining planning. and profitability of a company. As theoretical support on the topic is
scarce, the operational parameters of mine infrastructure used in the Casa de Pedra Iron
Mine, owned by the company CSN Mineracéo, located in the municipality of Congonhas,
in the state of Minas Gerais, were presented, in order to make the more didactic subject.
From the information collected, it is possible to reach a critical and informational analysis
of the various parameters that may be associated with a mineral extraction activity, with
regard to mine infrastructure, and also demonstrate the biggest problems associated with

it. and which parameters can disrupt an entire mining plan.

Keywords: Infrastructure; Mining; Planning; Open pit mine; accesses.
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INTRODUCAO

A extracdo de recursos minerais requer observancia de uma série de parametros que
devem trabalhar em conjunto para garantir o sucesso das atividades. Na fase de lavra,
diversas ag¢0fes relacionadas a infraestrutura de mina sdo necessarias, tais como a
remocao da cobertura vegetal, construcdo de rampas e vias de acesso, sinalizacéo
da mina, entre outras. Essas acdes sdo fundamentais para o éxito da extracado do
recurso mineral, e sem elas, problemas podem surgir, afetando ndo s6 a producéo,
mas também outras atividades da industria mineral, como a recuperacdo da area

impactada e o beneficiamento do minério.

A infraestrutura de mina € de extrema importancia para a mineragao, pois €
responsavel por fornecer o suporte necessario para a extracao do recurso. Porém, a
falta de planejamento, supervisdo e manutencdo adequada das vias pode levar a
problemas que prejudicam a producdo e afeta todo um planejamento de lavra
executado. Apesar da relevancia desse tema, ha poucos estudos literarios sobre o
assunto, o que justifica a necessidade de uma andlise critica e informacional sobre a

infraestrutura de mina.

Para construir um embasamento tedrico solido sobre o tema, sdo necessarios dados
e informacbes sobre as ferramentas de infraestrutura de mina. Dessa forma, sera
possivel entender melhor a peculiaridade desse assunto e sua importancia para as
demais atividades da industria mineral. Nesse sentido, este trabalho apresenta dados
fornecidos pela CSN Mineracao, que utiliza ferramentas de infraestrutura de mina na
extracdo de minério de ferro, localizado no municipio de Congonhas, no estado de

Minas Gerais.
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OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho de conclusao de curso (TCC) é fornecer um embasamento
tedrico abrangente sobre a infraestrutura de mina, com énfase na manutencéo das vias
aplicadas ao planejamento lavra, incluindo uma andlise detalhada dos parametros
considerados no dimensionamento dos mecanismos utilizados em projetos de mineragao
a céu aberto. Além disso, o trabalho visa demonstrar a importancia da infraestrutura de
mina para o sucesso das operacgdes de lavra e como ela pode afetar diretamente o ritmo

de producgéo de uma empresa.

Objetivos Especificos

Destacar as particularidades das atividades de infraestrutura de mina e a importancia da
manutencao das vias para a execucado adequada e a producéo eficiente da empresa.
Discutir os possiveis impactos que podem ocorrer nas operacdes de lavra caso a

infraestrutura de mina ndo seja devidamente executada.

JUSTIFICATIVA

Para que as operacdes de uma mina sejam bem-sucedidas e estejam alinhadas com o
plano estratégico de desenvolvimento, € essencial que a infraestrutura de mina seja
dimensionada adequadamente. Caso contrario, as operacdes unitarias de lavra podem

sofrer graves prejuizos, o que afetara o ritmo de produc&do como um todo.

Apesar de ser um fator crucial para o sucesso das atividades de lavra a céu aberto, a
infraestrutura de mina muitas vezes € negligenciada e vista como uma parte integrante
de outras operacdes, em vez de ser considerada no conjunto de operacdes unitarias

essenciais.

Dada a escassez de informacdes tedricas sobre esse tema e sua participacéo
fundamental no processo de extracdo mineral, € necessario realizar um estudo cuidadoso
sobre essas atividades e os parametros que devem ser considerados para sua execucao
e manutencdo, bem como os impactos que podem ocorrer caso essas atividades néo

14



sejam realizadas adequadamente.

Para isso, foram utilizados como referéncia os parametros de infraestrutura de
mina adotados pela CSN Mineracdo Mina Casa de Pedra. Serdo abordados exemplos
praticos de atividades de infraestrutura de mina, como a supressao da vegetacao,
confeccao e manutencéo dos acessos, planos de drenagem e a regularizacéo do depésito
para iniciar as atividades de recuperacao.

15



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se sucinta revisdo bibliografica referente aos parémetros mais
relevantes ao tema de estudo, a fim de permitir um melhor esclarecimento e entendimento
dos mesmos. Em principio sera efetuado um levantamento literario sobre minério de ferro,
seguido do método de lavra mais empregado para a mesma, que corresponde a lavra em

bancadas e, por fim, uma analise sobre infraestrutura de mina, foco deste trabalho.

2.1. O minério de ferro

O ferro geralmente é encontrado na natureza na forma de éxidos, hidroxidos e oxi-
hidréxidos. O minério € uma rocha natural que contém um conjunto de minerais, dos quais
um ou mais minerais de interesse podem ser extraidos de maneira economicamente
viavel. A fracdo do minério que nao tem valor econdmico € denominada de ganga. Os
principais minerais presentes no minerio de ferro sdo a hematita, goethita e a magnetita.
Embora haja varios outros minerais de ferro encontrados na natureza, eles ndo tém
interesse econdémico para extracdo de ferro. No entanto, ainda possuem interesse
cientifico e tecnoldgico, como a akaganeite, que foi utilizada como material catédico em
baterias de litio recarregaveis (RAMALHAO, 2021).

A pirita, FeS,, & o mineral sulfetado mais abundante e geralmente esta associada
a minérios contendo metais como cobre, uranio e ouro. Quando a pirita é descartada
durante a extracdo desses metais, pode ser oxidada ao ser exposta ao meio ambiente,
formando &cido sulfarico e ion férrico oxidante. Esse fenébmeno, chamado de drenagem
acida de rocha (DAR) ou drenagem éacida de mina (DAM), pode levar a acidificacéo de
aquiferos, promover a solubilizacdo de rochas e a mobilizacdo de metais e outros
elementos toxicos associados ao minério. Por isso, é importante controlar a DAM/DAR,
uma vez que afeta a viabilidade econémica e gera impactos ambientais e sociais em
regides de mineracao.

A hematita, a-Fe>O3, é 0 mais importante e mais abundante minério de ferro,
enquanto a goethita, a-FeOOH, é constituida por Fe*" dispostos em uma estrutura
octaédrica, coordenados a trés atomos de oxigénio e trés grupos OH-. A magnetita,
Fes04, € um 6xido de ferro de valéncia mista contendo Fe?* e Fe3*. Embora geralmente
nao-estequiométrica com deficiéncia de Fe3+, a magnetita pode ser substituida por outros
fons divalentes como Mn?* e Zn?*,

Entre os minerais de ganga mais comuns, conforme Melo (2023), estdo: quartzo,
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0 principal, caulinita e gibbsita.
O Brasil possui a quinta maior reserva de ferro do mundo, que é conhecida por ser
uma das mais puras (DUARTE, 2019).

2.2. Principais regides mineradoras de ferro do Brasil
No territério brasileiro, h regides de destaque na producdo de minério de ferro,
sendo as principais o Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, a Provincia Mineral de

Carajas no Para e o Maci¢co do Urucum no Mato Grosso do Sul.

2.2.1. Quadrilatero Ferrifero

A regido do Quadrilatero Ferrifero esta situada no estado de Minas Gerais e possuli
uma estrutura geoldgica que se assemelha a um quadrado. Sua area abrange cerca de
7.000 km? e se estende desde Ouro Preto, localizada no Sudeste do estado, até Belo
Horizonte, no noroeste do estado. E a principal area de producdo de minério de ferro do
pais. A partir dessa regido da atividade mineradora, houve um rapido crescimento
econbmico e um desenvolvimento social predominantemente urbano. Além disso, foram
construidas infraestruturas importantes, como rodovias, ferrovias e minerodutos, para
apoiar essa industria (SBG-MG, 2022).

Figural: O Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, Geologia Simplificada.

Brasilia

Minas Gerais

Belo Horizonte .

Rio de Janeiro
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Fonte: ROESER H.; ROESER P., (2010).
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2.3. Lavra a céu aberto

A atividade mineradora € um processo complexo que envolve ndo so
conhecimentos técnicos, mas também estratégicos, uma vez que é altamente dependente
do mercado. Ela é composta por quatro pilares principais: prospeccao, exploracao,
desenvolvimento, lavra e fechamento de Mina (CURI, 2017). Dependendo das condi¢des,
essas etapas podem ocorrer simultaneamente. A lavra, que engloba todas as operacoes
necessarias para a extracdo de minérios, € fundamental para que o produto seja
comercializado e esteja pronto para o beneficiamento.

Existem dois principais métodos de lavra: subterrdneo e a céu aberto. A selecéo
do método mais adequado depende de diversos fatores, como as condi¢cdes geoldgicas
e ambientais, aspectos sociais e legais e as condi¢cdes econdmicas e financeiras.

Os principais metodos de lavra para o minério de ferro sao: a lavra aluvionar, por
tiras e por bancadas, sendo este ultimo o mais comum.

O método de lavra por bancadas é amplamente utilizado em minas onde o corpo
mineralizado esta coberto por um camada subsuperficial de solo. As bancadas séo
desenvolvidas de cima para baixo, seguindo a extensao do corpo mineralizado até os
limites finais mais profundos. Durante a extracdo, o minério € recuperado e o estéril é
disposto em pilhas proximas a cava. No entanto, é importante lembrar que esse método
possui alto custo operacional, ja que requer grandes investimentos em equipamentos.
Portanto, um planejamento inadequado pode comprometer a viabilidade econémica do
empreendimento.

Quando possivel, o material estéril pode ser depositado diretamente na cava, o
gue simplifica o processo de recuperacdo ambiental da area. A lavra por bancadas é
amplamente utilizada em depdsitos de minérios metalicos (Curi, 2017).

A figura 2 apresenta o0 método de lavra por bancadas, que oferece diversas
vantagens conforme elencado por Silva (2008), como a alta produtividade, baixa
proporcdo de estéril em relacdo ao minério e um processo de desenvolvimento
simplificado. Porém, esse método também apresenta algumas desvantagens, tais como
a necessidade de um investimento inicial elevado e a demanda por areas extensas para

operacao, 0 que aumenta a area de recuperacao e reabilitacdo ambiental necesséria.
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Figura 2 - Lavra de minério de ferro pelo método de bancadas em encosta

Fonte: acervo do autor

A técnica de lavra por bancadas apresenta alguns aspectos importantes, como a
altura das bancadas e os angulos dos taludes, que podem ser aplicados tanto em cavas
guanto em encostas.

A altura das bancadas refere-se a distancia entre as cristas da cava e pode variar
de acordo com a demanda de producdo, dimensbes do corpo mineral e tipos de
equipamento utilizados na operacao.

Por sua vez, o angulo dos taludes € responsavel pela forma final da cava e afeta
diretamente a relacéo entre o minério e o estéril, medido a partir do plano horizontal. Esse
angulo é influenciado pelo conjunto de acessos da mina.

E importante projetar a largura minima, a altura e o &ngulo maximo das bancadas
com base nas condi¢des geotécnicas, servicos a serem executados e equipamentos a

serem utilizados, visando garantir a seguranca dos trabalhadores (DNPM, 2001)

2.4 Infraestrutura de mina

Os servicos de infraestrutura de uma mina englobam uma série de atividades que
fornecem suporte essencial as operacdes de lavra, tais como a remocdo da cobertura
vegetal, construcéo de rampas e vias de acesso, sinalizagcao da mina, entre outras. Essas

atividades precisam ser cuidadosamente planejadas, supervisionadas e executadas de
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acordo com as necessidades do projeto e do avango da mina. Problemas em qualquer
uma dessas atividades pode afetar diretamente a producdo da empresa e até mesmo
paralisar as operacdes de lavra (ANDRADE, 2014).

A pronta infraestrutura de mina é fundamental para garantir o sincronismo e o
sucesso operacional de todas as atividades de mineragao, oferecendo suporte estrutural
crucial. Quaisquer falhas em suas operagdes podem prejudicar o ritmo de producédo e
causar depreciagdo ou perda de equipamentos. Embora haja pouca literatura sobre o
assunto, é inegavel a importancia da infraestrutura de mina para a eficiéncia e
rentabilidade da mineracdo (ANDRADE, 2014).

2.4. Planejamento de lavra

O planejamento é etapa importante na mineracéo, pois define estratégia de operagao
para otimizacdo global do processo dos quais podemos destacar: reducéo de custos,
gualidade das matérias-primas, maior confiabilidade, questbes ambientais, entre outros
(SILVA, 2022). Em outras palavras, é a habilidade de criar um plano que maximize a
utilizacdo do recurso encontrado, utilizando informacdes obtidas por meio da pesquisa
mineral, tais como a localizacéo, formato e teor do depdsito de minério. O planejamento
da extracdo normalmente envolve trés etapas distintas. Inicialmente, ha o estudo
conceitual, onde as ideias estdo em estagio inicial e sdo esbocados modelos de trabalho
preliminares. A segunda etapa é o estudo preliminar, que avalia principalmente a
atratividade do projeto e justifica o investimento necessario. Por fim, temos o estudo de
viabilidade técnica, que considera aspectos legais, ambientais e comerciais do
empreendimento. Apds completar todas as etapas e confirmar a viabilidade da extracao,
inicia-se a implementacédo da mina (MARIZ, 2018).

A atividade de planejamento de minas envolve a gestéo estratégica e técnica dos
negaocios relacionados a explotacdo de recursos naturais. A convergéncia dessa pratica
foi impulsionada pelo avanco da tecnologia da informacdo, especialmente nas
otimizacdes relacionadas ao formato do depdsito e a determinacdo do teor de corte
(BAZANTE, 2004).

O planejamento de lavra compreende o desenvolvimento de um plano abrangente
para a mina, considerando 0S recursos necessarios e 0s custos envolvidos nesse
processo. E importante ressaltar que esse planejamento é dinamico, pois & medida que
a mina é explotadada, novas informacdes sdo adquiridas e precisam ser constantemente

incorporadas ao plano original, levando em conta as novas condi¢des da mina.
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O planejamento é um guia que estabelece as operagcfes a serem realizadas na
mina, desde a mobilizacéo e instalacdo até a conclusdo da extracdo. O fim da extracdo
mineral ndo significa necessariamente o esgotamento completo do recurso, mas sim a
retirada do minério economicamente viavel em sua totalidade. O objetivo do planejamento
é fornecer suporte para atender as necessidades da mina com antecedéncia, identificar
futuros problemas que possam surgir e desenvolver medidas preventivas, garantindo um
fluxo eficiente de operacgoes.

O planejamento da mina segue um roteiro detalhado de operacgdes. A planificacao
da area de extracdo € dividida em trés tipos, cada um com uma finalidade especifica:
planejamento de curto prazo, médio prazo e longo prazo (LOPES, 2012). Isso significa
gue o planejamento da mina pode ser subdividido em trés categorias, com base no critério

de tempo: curto prazo, médio prazo e longo prazo.

Planejamento de curto prazo: caracteriza-se por ser o mais imediatista dentre os
tipos de planejamento. Ele segue as diretrizes estabelecidas nos planejamentos de medio
e longo prazo em relacéo aos critérios de extracdo, porém precisa lidar com as demandas
diarias, semanais e mensais. Neste modelo de estratégia, as oscilagbes nos valores das
matérias-primas exercem uma influéncia mais significativa sobre os gastos, pois nao ha
uma dispersdo gradual ao longo do periodo devido a sua brevidade (PINTO; DUTRA,
2008).

O foco principal do planejamento de curto prazo € determinar as areas de extracao
e os desenvolvimentos imediatos, geralmente em um periodo menor que um ano,
podendo ser estendido de acordo com a vida Gtil estimada do empreendimento. Seus
principais objetivos sdo o controle da qualidade do material extraido, o controle de custos
e a maximizacao da producéo.

A fase de preparacao que antecede qualquer atividade na mina € conhecida como
o0 plano de curto prazo. Seu objetivo € estabelecer as condicdes necessarias para a
realizacao das tarefas programadas relacionadas as etapas de producédo. Dentro do plano
de curto prazo, destacam-se atividades como a cria¢cdo de acessos ao depdsito mineral,
como estradas e rampas. Além disso, inclui-se a definicdo do local para disposicdo do
material estéril e a identificacdo das areas iniciais de operacdo das escavadeiras.

Comumente, nas minas com método de lavra convencional (ou nao rigido), a

solucao para este problema tende a ser a correcao da qualidade na mina, posicionando
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as frentes de lavra em locais com minério de melhor qualidade (Rezende, 2023).
A finalidade principal do planejamento a curto prazo € antecipar e prever as
necessidades das etapas subsequentes do processo, garantindo assim um fluxo continuo

e eficiente de operagoes.

Planejamento de médio prazo: é o tipo de planejamento que considera 0s
aspectos imediatos da extracdo mineral, porém os relaciona com os planos de longo
prazo. Esse planejamento abrange um periodo maior do que o de curto prazo, mas menor
do que o de longo prazo. No planejamento de médio prazo, é prevista uma margem de
erro, que deve ser ajustada durante o planejamento de curto prazo (PINTO; DUTRA,
2008). .

O planejamento de médio prazo destaca as mudancas que a mina passara ao
longo de sua vida, permitindo a adequacao do dimensionamento dos equipamentos e,
consequentemente, dos investimentos e custos operacionais. Geralmente, estabelece-se
um periodo de cinco anos como adequado, considerando a vida Gtil do empreendimento
(PINTO; DUTRA, 2008). O objetivo principal do planejamento de médio prazo, também
conhecido como planejamento tatico, é atender demandas especificas da empresa,
buscando sempre a maxima eficiéncia dos recursos disponiveis e visando maximizar o
valor presente liquido. Ao contrario do planejamento estratégico, o planejamento de médio
prazo leva em consideracao a vida util dos equipamentos (PINTO; DUTRA, 2008).

O periodo de planejamento de médio prazo varia de um a cinco anos, dependendo
do empreendimento, e tem como objetivo garantir uma continuidade sustentavel da
extracdo mineral, levando em conta critérios de produtividade e viabilidade operacional
(PINTO; DUTRA, 2008).

Planejamento de longo prazo: é responsavel por definir a estratégia de extracéo
e operacdo da mina até sua exaustdo, abrangendo toda a vida util do empreendimento.
Esse tipo de planejamento é mais suscetivel as variacdes de precos de mercado, pois se
estende por um periodo temporal muito mais longo. Seu objetivo é proporcionar um
retorno financeiro aos investidores com o minimo de risco possivel, ao mesmo tempo em
gue maximiza a vida util do empreendimento, evitando uma extracéo excessiva (PINTO;
DUTRA, 2008).

No planejamento de longo prazo, ocorre o primeiro sequenciamento da reserva,

com estimativas de volumes, producéo, teor médio do minério, entre outros . Também &
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nessa etapa que sdo definidos os limites geométricos da cava e realizados estudos de
localizagdo de infraestruturas permanentes, bem como os acessos necessarios. O
planejamento estratégico de lavra, também conhecido como planejamento de longo
prazo, consiste no processo de determinar o projeto e sequenciamento de extracdo mais
adequados, com base em uma estratégia pré-estabelecida (SILVA, 2008).

Esse planejamento abrange todo o periodo de vida util do empreendimento e deve
ser constantemente reavaliado a medida que a cava avanca e novos parametros surgem
ou sdo modificados. Esses parametros estdo relacionados a questdes mineraldgicas,
operacionais, legais e ambientais, uma vez que a extracdo esta sujeita a restricbes e
regulamentacfes nessas areas.

Dessa forma, € essencial estabelecer uma conexdo entre os planejamentos de
curto, médio e longo prazo, pois qualquer alteracdo em um deles afetara os demais. As
estratégias adotadas e as premissas do projeto também devem convergir de maneira
coerente. Um aspecto crucial, que néo pode ser negligenciado, € a inclusado dos custos e
o planejamento para o encerramento da mina, o qual abrange a recuperagédo da area
degradada pela atividade de mineracgéo.

Portanto, no setor de mineracao, o planejamento mineiro deve considerar todas as
etapas necessarias para assegurar a viabilidade do empreendimento e o funcionamento
sistematico, buscando constantemente otimizar 0s processos.

O planejamento mineiro deve estar preparado para se adaptar as mudancas no
contexto ambiental, acompanhando atualizacbes das normas ambientais e as
necessidades que surgem ao longo da vida atil do empreendimento. Aspectos como
avancos tecnoldgicos, flutuacdes na economia global, incluindo os precos dos minérios,
disponibilidade de méo de obra, politicas governamentais, concorréncia e a descoberta
ou disponibilidade de novas matérias-primas sdo alguns dos elementos que devem ser
constantemente considerados (SILVEIRA, 2021).

E por esses motivos e outros que o planejamento mineiro depende
significativamente da experiéncia e conhecimento dos profissionais envolvidos, pois nao
se trata de um processo estatico. A medida que a mina avanca, novos dados e
informacBes emergem, muitas vezes desconhecidos durante a fase de pesquisa mineral,
exigindo ajustes nas operacdes e modificacdes no sequenciamento.

A saude do empreendimento mineiro requer previsibilidade das operaces, com
foco na seguranca, na busca por alternativas para redugédo de custos sem comprometer

0S processos e na minimizagdo ou prevencdo de impactos ambientais decorrentes da
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extracdo. Essa previsibilidade possibilita a implementacdo de medidas corretivas com
antecedéncia suficiente para evitar comprometimentos na produgéo.
O planejamento da lavra € uma ciéncia em constante evolucdo e aprimoramento,

impulsionada pelas inovagdes cientificas e tecnoldgicas que surgem diariamente no setor.

3 METODOLOGIA

O estudo deste TCC compreendeu trés etapas que buscam ressaltar a importancia
da infraestrutura de mina na etapa de planejamento de mina, desde os dados do
mapeamento geoldgico, até a sua viabilidade econémica. A primeira etapa consistiu em
efetuar um levantamento literdrio sobre o tema, demonstrando a necessidade da
infraestrura de mina para o éxito operacional das atividades que dela demandam e os
possiveis impactos. Para isso, utilizou-se como principio fundamental de pesquisa a
infraestrutura de mina utilizada para a lavra em bancadas na empresa CSN Mineracao.
Na segunda etapa foi abordada as principais caracteristicas do projeto de anadlise
associados a infraestrutura de mina, a saber, localizacdo, método de lavra e operacdes
unitarias de lavra. Por fim, na terceira parte realizou-se um estudo utilizando a ferramenta
FPC (Programa de Producéo e Analise de Custos de Frota), na frota de caminhdes fora
de estrada com capacidade de 240 toneladas em parceria com a empresa Sotreq em
trajetos provenientes das frentes de lavra para analisar a paramétros como: produtividade,
velocidade média dos caminhdes, a distancia média de transporte (DMT), e tempos de

carregamentos e descargas.

3.1 Caracteristicas do projeto de analise
3.1.1 Localizacéao

A Mina de Casa de Pedra esta situada na parte sudoeste do Quadrilatero Ferrifero
(Fig. 1), a uma distancia de aproximadamente 8 km da cidade de Congonhas do Campo.
No contexto geoldgico, a jazida encontra-se numa area de grande complexidade
estrutural, influenciada pela Sinclinal de Dom Bosco, com orientacdo geral leste-oeste, e
pela Sinclinal da Moeda, cujo eixo principal segue aproximadamente o sentido norte-sul
(Fig. 2).

Na Mina de Casa de Pedra, a geracdo de coleta ocorre em dois corpos
supergénicos chamados Corpo Oeste e Corpo Principal, que estdo alojados na Formacéao
Ferrifera Bandada Caué, pertencente ao Supergrupo Minas, com uma idade

paleoproterozoica. A mina € de propriedade da Companhia Siderargica Nacional (CSN) e
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tem sido responsavel pela producéo de minério de ferro desde 1946, com o objetivo de

abastecer a Usina Presidente Vargas, localizada em Volta Redonda, RJ (TRZASKOS,
2011).

Figura 3 - Mapa geolégico simplificado do Quadrilatero Ferrifero, mostrando a localizacéo da &rea de estudo
(extraido de Lagoeiro 2000, modificado de Dorr 1969)
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Figura 4 - Mapa geolégico do Quadrilatero Ferrifero com a localizagéo da area de estudo.
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3.1.2 Método de lavra

Na CSN, o método utilizado é o de lavra por bancadas ou bancos, em que o
capeamento estéril é removido e transportado para um depadsito préximo a abertura, a fim
de expor o minério e permitir o acesso a ele. Esse processo € chamado decapeamento.
Tanto o decapeamento quanto a propria gestdo do processamento sdo realizados em
uma ou mais bancadas em sequéncia. Nesse método de lavra, o desenvolvimento ocorre
sempre de cima para baixo, por meio de uma série de bancadas consecutivas.

O desenvolvimento comeca a enfrentar a bancada localizada em uma cota mais
elevada, apds o trabalho inicial de preparacdo do terreno. Essa preparacao inicial
geralmente envolve desmatamento, construcdo de estradas iniciais para acesso ao local
e remocao e armazenamento do solo para uso futuro. Apds o desenvolvimento adequado
da primeira bancada, passa-se sucessivamente para a segunda, terceira, quarta e assim
por diante, até chegar a ultima bancada (CURI, 2017).

A partir da exposicdo do minério, as operacdes unitarias de controle podem ser
coordenadas para garantir que a receita executada com a venda do minério seja, no
minimo, suficiente para cobrir os custos de remocéao do estéril e, ao mesmo tempo, atingir

gradualmente os objetivos de longo prazo do projeto em relacéo a cava final.

26



Além disso, o desenvolvimento da lavra por multiplas bancadas também resulta
em uma maior extensao de minério livre exposto, o que favorece a mistura de minérios
distintos, tornando a produc¢do mais previsivel, mantida e continua.

A técnica de lavra por bancadas envolve o transporte de grandes quantidades de
estéril e minério para fora da cava, por distancias relativamente longas, por meio de
estradas inclinadas. E importante determinar as distancias médias de transporte ao longo
da vida util da mina, pois esses valores foram significativamente o projeto da cava, a
selecdo e dimensionamento dos equipamentos e taxa de producdo. Em muitos casos de
commodities minerais com teores de baixos de minério, é necessario manter uma alta
produtividade dos equipamentos para compensar os custos. Para evitar longas distancias
de transporte e estradas muito ingremes, a profundidade da cava ndo deve ser excessiva.

No desenvolvimento da lavra por bancadas, € necessario definir a localizagéo de
pilhas de estéril, oficinas, escritorios, depdsitos temporarios de abastecimento e outras
instalacdes fora dos limites da cava final projetada, por questbes de economia. A
localizacdo da pilha de estéril e a reconstituicdo e reabilitagdo da area de lavra e seus
arredores, incluindo o armazenamento e conservacdo do solo removido, sao
particularmente importantes na lavra a céu aberto. Os equipamentos sao selecionados e
adquiridos de acordo com as necessidades para o inicio do decapeamento, permitindo a
explotacdo do minério conforme planejado. A remocéao do estéril e do minério continua de
acordo com uma relacéao de cuidados, considerando os projetos de curto, médio e longo
prazos. O projeto e a manutencao das estradas sao cruciais em lavras a céu aberto, pois
propiciam acesso aos bancos de minério desmontado, ao manuseio do minério, as pilhas
de estéril e as areas de servico.

A figura 5 demonstra a cava da Mina Casa de Pedra, onde percebe-se a transicado

de lavra em encosta para lavra em cava.
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Figura 5 - Lavra por bancadas - Mina Casa de Pedra

Fonte: acervo do autor

3.1.3 Operacdes unitarias de lavra

Na explotacdo de minérios, carvao ou rochas industriais usando lavra em
bancadas, é importante que os ciclos de operacdo e 0s equipamentos sejam 0 mais
eficientes possiveis, tanto na remocdo do material inatil quanto na movimentacdo do
minério. O fator determinante é a diferenca ou semelhanca entre a composicdo do minério
e do material inGtil. Se os materiais do minério e do material inutil tiverem uma composicao
semelhante, isso sera aprovado, pois permitird 0 uso dos mesmos equipamentos. Além
disso, uma eventual substituicdo dos equipamentos, em caso de quebras ou
necessidades de producédo imprevistas, podera ser mais facil.

O ciclo das operacBes de mineracdo convencional, com as principais variaveis

operacionais de cada uma delas, € apresentado a seguir.

@ Perfuracéo (didmetro dos furos, espacamento entre os furos, uso de tampdes etc.):
utilizam-se perfuradoras rotativas do tipo roller bit (para rochas macias ou de média
dureza), perfuradoras de percussao ou rotativas percussivas (para rochas duras)
e perfuradoras do tipo Jet piercing (utilizando chama, jato de agua, jato de plasma,
ultrassom ou vibragéo) para rochas duras com composicao silicosa. Na maioria
das grandes minas a céu aberto no Brasil, o didmetro maximo de perfuragéo é de

10 polegadas, sendo predominantemente utilizado o diametro de 9 7/8 polegadas.
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Em minas a céu aberto de grande porte no Canad4, Austrdlia e Estados Unidos, ja
sdo adotados diametros de até 15 polegadas (Curi,2017).

® Detonacao (quantidade de explosivo por furo, taxa de carregamento, plano de
detonacao): utiliza-se ANFO ou emulsbes explosivas; alternativamente, rochas
friaveis ou macias, como o carvao mineral, podem ser escavadas diretamente, sem
0 uso de explosivos. Os processos de carregamento dos explosivos e sua
detonacédo sdo semelhantes aos utilizados na remocao do material inatil. O uso de
emulsBes explosivas, através de caminhdes especializados para o carregamento
mecanizado dos furos, ja € uma pratica comum em grandes minas a céu aberto no
Brasil. Essas emulsdes séo preparadas de forma especifica, de acordo com as
densidades necessarias, para detonar os diferentes tipos de material a serem

desmontados.

@ Escavacéo e carregamento (capacidade, fator de enchimento, produtividade, etc.):
sdo utilizadas escavadeiras elétricas, escavadeiras hidraulicas, escavadeiras a
cabo, escavadeiras de arrasto, carregadeiras sobre pneus, retroescavadeiras,

carregadeiras frontais, draglines e scrapers (para minérios argilosos).

@ Transporte: 0s materiais sdo transportados por caminhdes, caminhdes fora de

estrada, correias transportadoras e ferrovias.

® Icamento (em cavas muito profundas e terrenos inclinados): sdo usadas correias

transportadoras de alta inclinacao, skips e minerodutos.

As operacdes sdo muito semelhantes, seja na remocédo do material inutil ou na

consisténcia do determinado. O "run of mine" (ROM) refere-se ao "resultado das

operacBes mineiras", ou seja, ao material resultante da aplicacao do ciclo das operacdes

mineiras (perfuracdo, detonacdo, escavacdo, carregamento e transporte). E o minério

bruto, preparado diretamente do local de visitas. O ROM representa o minério bruto, antes

do inicio do processo de beneficiamento. No tipo de beneficiamento mais comum, a

operacgao de beneficiamento do ROM ocorre para separar e processar 0 processamento

em produtos finais de maior valor (CURI, 2017).

No método de lavra em bancadas, pode-se realizar a mineragdo em encostas ou
29



em cavas (figuras 6 e 7). Uma vantagem da mineracdo em encostas € o escoamento
natural da 4gua, ou seja, a drenagem ocorre naturalmente. Por outro lado, na mineracéo
em cavas, a area de garantia fica abaixo da topografia original, o que geralmente requer
0 uso de bombas para drenar a agua e esgota-la.

A escolha entre as duas técnicas depende basicamente da topografia local, ou
seja, a localizacdo do corpo do minério.

Figura 6 — Lavra em encosta
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Fonte: FERREIRA (2013).

Figura 7 — Lavra em cava.
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Fonte: FERREIRA (2013).
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3.1.4 Parametros da lavra por bancadas

De acordo com FERREIRA (2013), o declive da area de garantia € um elemento
de extrema importancia, ndo apenas devido ao seu impacto na seguranca das operacoes,
mas também por determinar os limites de uma cava. A Figura 8 apresenta os principais

parametros de um método de atendimento em bancadas.

Figura 8 - ParAmetros de um talude.

Fonte: FERREIRA (2013).

Considerando:

ar= Angulo de inter-rampa

do= Angulo global da cava

hr= Altura maxima da inter-rampa

r=largura da rampa

ho= Altura méaxima da cava/encosta

hg= Altura da bancada

b= Largura da bancada

ag= Angulo do talude

No dimensionamento da altura das bancadas, diversos fatores sao considerados,

como o tamanho dos equipamentos de escavagao e carregamento, as caracteristicas do
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macico rochoso e o tipo de desmonte a ser realizado. J& a largura da bancada leva em
conta as dimensdes dos equipamentos utilizados para a remoc¢ao e carregamento do
material desmontado. De acordo com CURI (2014), ao comparar diferentes larguras de
bancada, é observado que o uso de larguras maiores traz vantagens, como menor tempo
de manobra, melhor supervisdo, maior eficiéncia, produtividade e taxa de produgao. Por
outro lado, apresenta prote¢cdo, como menor seletividade e maior diluicdo do minério.
Além das bancadas ou bermas de seguranca, também sao utilizadas pilhas de material
de protecéo para aumentar a seguranc¢a das operacgoes.

E importante destacar que o angulo do talude deve permitir a continuidade das
operacdes que ocorrem no mesmo nivel e em niveis superiores e inferiores. Além disso,
o volume de material inatil produzido esta diretamente relacionado ao angulo de
inclinacédo das escavacdes. Em outras palavras, quanto maior o angulo do talude, menor
sera a quantidade de material inatil a ser removido, gerado em uma relacao menor entre
material inutil e ferro, o que leva a uma reducao nos custos operacionais devido a menor
guantidade de material a ser removido.

Por fim, as estradas sdo os caminhos utilizados para acesso, transporte e
prestacao de servicos na area de mineracao. A figura 9 demonstra a conformacédo da
estrada realizada por um trator de esteira na Mina Casa de Pedra na Csn Mineracéo.

Figura 9: Manutencéo de Berma.

Fonte: Acervo do autor
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4 PARAMETROS A SEREM ANALISADOS NA CONSTRU(}AO DOS ACESSOS

Durante muito tempo, as estradas de mineracdo receberam pouca atengcédo em
relacdo ao sucesso da atividade mineradora. No entanto, atualmente, ha um crescente
reconhecimento de sua importancia como facilitadoras de uma das etapas fundamentais
da mineracéo: o transporte. Uma estrada em boas condi¢cdes de operagao resulta em
maior seguranca e produtividade para a frota de veiculos utilizados (REIS, 2014).

Compreender, pois, a importancia de tais estradas é essencial para otimizar as
operagOes de mineracao.

Os especialistas BRANDAO e TOMI (2011), responsaveis pela criacdo da
Metodologia de Estimativa e Gestdo de Produtividade de Minas (MEGPM), destacam que
a gestédo da produtividade desempenhou um papel crucial na reducao imediata dos custos
operacionais em uma mina. Ao aplicar essa metodologia em uma mina a céu aberto de
grande porte, orientada na logistica de recebimento de ferro, constatou-se que grande
parte das ac¢des conduzidas para o aumento da produtividade se concentrou na gestao
da velocidade dos caminhdes devido a grande perda gerada na producéo e alta variagao.
Uma das causas das perdas de velocidade sao os projetos e as condi¢cdes de manutencao
inadequada das vias de transporte na mina.

Para garantir que as vias de acesso em uma mina estejam em boas condicfes, €
estabelecer um padrao para projetos, operacédo e manutencao. Para criar esses padroes,
€ necessario conhecer as normas regulamentadoras que definem os requisitos a serem
seguidos. Uma das normas relevantes nesse contexto é a NR22 (BRASIL, 2016), que
aborda diversos aspectos relacionados a circulacdo e ao transporte de pessoas e
materiais na industria da mineracdo. De acordo com a NR22, toda mina deve contar com
um plano de transito que estabelece regras de preferéncia de movimentacao e distancias
minimas entre maquinas, equipamentos e veiculos, levando em consideracdo a
seguranca e as velocidades permitidas, de acordo com as condicdes das vias de transito
rolamento. A aplicacdo dessas normas contribui para um ambiente de trabalho mais

seguro e eficiente na mineracéo.

4.1 Distancia de segmento

A distancia de segmento refere-se a distdncia minima que deve ser mantida
durante o trafego nas vias de acesso, entre um equipamento e outro equipamento ou
veiculo rodoviario. Essa distancia é determinada levando em consideracao todo o espaco

percorrido por um equipamento em uma estrada, na velocidade de projeto, desde o
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momento em que se percebe a presenca de um obstaculo até a parada completa do
equipamento. A distancia de parada (Dp) € composta pela soma de duas partes: a
distancia de percepcéo e reacao (D1) e a distancia de frenagem (D>) (Figura 16). O tempo
de recepcdo e reacdo do operador do caminhao geralmente € de 2,0 segundos, e 0 tempo
de reacao de frenagem varia de acordo com o peso e a velocidade do equipamento. Esses

fatores sdo importantes para garantir a seguranca e prevenir colisdes entre os veiculos.

Figura 10 - Distancia de parada.
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Fonte: FERREIRA (2013).

4.2 Projetos dos acessos de mina
Além disso, um projeto de via de acesso deve considerar a largura minima
necessaria para 0s acessos, a instalacdo adequada de sinalizacédo e leiras de seguranca,

bem como o gradiente ou inclinacdo da via.

4.2.1 Largura minima dos acessos

Conforme estabelecido pela Norma Regulamentadora NR-22 do Ministério do
Trabalho e Emprego, € necessario seguir requisitos especificos para garantir a saude e
seguranca ocupacional na industria de mineracédo. No que diz respeito as vias de transito
em minas a céu aberto, a norma determina que a largura dessas vias minimas deve ser
duas vezes maior que a largura do maior veiculo utilizado em pistas simples, e trés vezes
maior em pistas duplas.

No entanto, em casos em que o plano de lavra ou a natureza das atividades néo

exigem cumprir essas larguras, devem ser adotados procedimentos adicionais e
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sinalizacdo adequada para garantir a seguranca do trafego. Para ilustrar, considerando
uma frota de caminhdes CAT789, a largura minima dos acessos em pista simples deve
ser de 15,64 metros, o que corresponde a duas vezes a largura desse caminhao (CAT,
2023). Em pistas duplas, a largura minima exigida € de 23 metros, que é trés vezes a
largura do caminhdo 789. Em trechos com curvas, onde ha maior exigéncia de espaco, a
largura minima necessaria € de 30,68 metros, equivalente a quatro vezes a largura do
caminh&o 789 (Figura 11).

Além disso, sempre que houver risco de queda de equipamentos e veiculos nas
laterais da pista, é fundamental aplicar leis de seguranca. Essas leis sédo estruturas de
protecdo que ajudam a evitar acidentes e minimizar danos caso tenham causado algum
incidente.

Seguir essas diretrizes protegidas pela NR-22 é de extrema importancia para
garantir a seguranca e o fluxo adequado de veiculos nas vias de acesso em operacdes

de mineracao a céu aberto.

Figura 11 — Largura de acesso para caminhdes CAT789.

7.67 m

Fonte: Samarco Mineracao.

4.2.2 Leiras de seguranca

Conforme estabelecido na Norma Regulamentadora NR-22, é necessario construir
leiras nas laterais das bancadas ou estradas onde héa riscos de quedas de veiculos. Essas
leiras devem ter uma altura minima correspondente a metade do diametro do maior pneu
do veiculo que trafega pela via. E importante encontrar um equilibrio, pois as leiras muito
baixas ndo cumprem seu papel como barreira fisica, enquanto as leiras muito altas podem
prejudicar a visibilidade do condutor.

Para a construgéo das leiras, devem ser selecionados materiais adequados com

alta resisténcia e boa capacidade de compactacdo, que podem ser encontrados na
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propria mina, como blocos de material compacto com tamanho inferior a 200 mm. Esses
materiais garantem a estabilidade e a eficiéncia das leiras como barreiras de seguranca.

Nos trevos de interse¢fes nos acessos, caso sejam utilizadas leiras, é necessario
realizar um acabamento nas bordas com rebaixamento. Isso proporciona uma melhor
visibilidade para os condutores, evitando obstru¢cdes e aumentando a seguranca nas
manobras (Figura 18).

Seguir essas orientacdes da NR-22 é fundamental para garantir a seguranca dos
veiculos que transitam pelas estradas da mina, minimizando os riscos de acidentes e
guedas. A construcdo adequada das leiras, com materiais selecionados e ajustes na
visibilidade, contribui para um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente.

Figura 12 - Altura de leira de seguranca na mina.

Fonte: Acervo do autor

4.2.3 Inclinacdo de acesso

O gradiente de uma rampa de acesso refere-se a sua inclinacéo vertical em relacao
a horizontal e é comumente expresso em percentual (Figura 19). E importante que o
gradiente seja 0 mais regular e constante possivel, evitando mudancas abruptas em
curtos intervalos. Rampas com gradientes irregulares podem causar altos esforcos na
mudanca de transmisséo e reducado da velocidade dos equipamentos de transporte.

De acordo com as observacdes de KAUFMAN (1977), muitos operadores de
caminhdes concluiram que boas condi¢cfes de operacéo sdo encontradas em rampas com
inclinacdo maxima entre 7% e 9%. No entanto, nos Estados Unidos, existem leis e
regulamentos que estabelecem que 10% é a inclinagdo maxima permitida (KAUFMAN,
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1977).

Esses valores sugerem uma faixa de inclinacéo ideal para as rampas de acesso,
considerando o desempenho dos equipamentos de transporte. E importante seguir as
regulamentacdes reforcadas em cada localidade para garantir a seguranca e 0
cumprimento dos padrdes adotados.

Ao projetar as rampas de acesso, deve-se levar em conta essas recomendagoes,
buscando um gradiente que otimize a eficiéncia da operagéo e minimize o desgaste dos
equipamentos. Rampas com inclinagbes elevadas podem resultar em dificuldades
operacionais, enquanto rampas muito suaves podem comprometer a produtividade.

Portanto, ao definir o gradiente de uma rampa de acesso, é necessario considerar
tanto as recomendacgdes de especialistas quanto as regulamentacdes locais, buscando
um equilibrio entre a eficiéncia operacional e a seguranca dos equipamentos de

transporte.

Figura 13 - Gradiente de acessos.
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Fonte: Samarco Mineracao.

Na figura 14, podem ser observadas duas situacdes de constru¢cao de uma estrada:

a esquerda, demonstra um exemplo incorreto, enquanto a direita tem-se um exemplo
correto. No caso correto, foi respeitada a constru¢do de um acesso com gradiente inferior
a 10% e constante ao longo de toda a sua extenséo. Ja na situacdo incorreta, o gradiente
nao foi o utilizado como na maioria das minas ao redor do mundo devido a uma construcao
prematura ou falhas na manutencdo da estrada. A inclinacdo de uma estrada e sua
conservacao sao aspectos que devem obedecer aos limites operacionais do fabricante
para os equipamentos, sendo ideal que sejam 0s mais baixos possiveis para evitar gastos
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excessivos com combustivel, pneus e componentes do sistema de transmissdo dos
equipamentos (SOUSA JUNIOR, 2012).

Se nao for possivel reduzir essa inclinagdo, é recomendavel que na estrada tenha
preferencialmente a menor inclinacdo maxima de maneira que atenda a todos os

equipamentos que vao transitar por ela.

Figura 14 - Inclinagdo e manutencéo da estrada.

Incorreto Correto
Fonte: Adaptado de RICHARDS (2003); SOUSA JUNIOR (2012).

5 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DAS CAMADAS DE ESTRADAS DE
MINERACAO

5.1 Construcdao, recuperacdo e manutencao de pracas e pistas de rolamento

O projeto e construcdo das estradas de mina seguem critérios especificos
relacionados a geometria, estrutura, funcéo e drenagem. Esses critérios sdo mantidos de
acordo com as leis ambientais e normas de saude e seguranca em vigor.

Um sistema eficiente de gestdo de estradas requer a analise dos critérios
envolvidos em cada etapa, bem como a compreensdo da interacdo entre eles. Isso
permite a definicdo de especificacbes que visem otimizar o uso das estradas em termos
técnicos, de seguranca e de reducdo de custos operacionais. Além disso, é importante
desenvolver um sistema de dimensionamento de estradas adequadas para a mineracao.

A Figura 15 ilustra que o projeto das estradas de mina deve considerar o equilibrio
entre 0 custo de construcdo e manutencdo das estradas e o impacto no custo dos
equipamentos de transporte. O ponto de cruzamento das duas linhas representa o custo
otimizado, ou seja, o0 melhor custo-beneficio para uma determinada operacéo. Esse ponto
indica a solu¢cdo que proporciona um equilibrio adequado entre 0s investimentos

necessarios e os beneficios obtidos.

38



Figura 15 - Curva empirica de custos de estradas de transporte em mineragéo.
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Fonte: Modificado de Thompson e Visser (1999).

A Figura 16 demonstra que a qualidade das estradas de mina tem um impacto
significativo na produtividade dos equipamentos de carga e transporte, nos custos de
manutencao, na seguranca das operacdes e no ambiente de trabalho como um todo.
Além disso, estradas bem projetadas e conservadas podem fornecer condi¢des mais
confortaveis e convenientes para os operadores, garantindo a sustentabilidade do
empreendimento.

A qualidade das estradas afeta diretamente a eficiéncia das operacdes, uma vez
gue estradas bem construidas e em boas condicbes de conservacdo permitem um

deslocamento mais suave e rapido dos equipamentos, aumentando a produtividade. =
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Figura 16 - Impactos das estradas na mineracao.
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Fonte: Modificado de Thompson e Visser, 1999.

Na Figura 17, pode-se observar a area operacional do complexo da mina Casa de

Pedra, local onde se encontra a maioria das frentes de lavra e acessos, onde foi realizado

a pesquisa utilizando a ferramenta FPC.
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Figura 17 - Imagem da area operacional com a locag¢éo de acessos.

Fonte: CSN Mineracao.

5.2 Tipos de projetos de estradas de mina

A obtencdo de um profundo entendimento da geologia local é de extrema
importancia no processo de construgdo de uma rodovia, uma vez que o material a ser
utilizado na construgdo é preferencialmente encontrado nas proximidades, como na
prépria pedreira, a fim de minimizar os gastos envolvidos. Além disso, a avaliagdo dos
impactos ambientais contribui um papel fundamental, visto que a identificacdo destes é
essencial para a implementacdo de um sistema de gerenciamento ambiental eficaz.
Aspectos adicionais a serem considerados na construgao da rodovia incluem a drenagem
superficial, bem como as caracteristicas construtivas, tais como o aspecto geométrico,

estrutural e funcional.

5.2.1 Projeto Geométrico
Conforme Pontes Filho (1998), o projeto geométrico de uma estrada envolve a
relacdo entre os aspectos fisicos da via e os parametros operacionais, como frenagem,
interferéncia e caracteristicas de operagdo. No contexto das estradas de mina, o projeto
geométrico deve priorizar a seguranca dos equipamentos que circulam pela via e também
buscar condi¢des que otimizem o desempenho dos veiculos, resisténcia ou desgaste de
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pneus, chassis, motor, transmissdo e outros componentes mecanicos. O aumento
constante nas dimensdes dos caminhdes, especialmente os fora-de-estrada, tem um
impacto direto nos parametros de projeto geométrico.

Em resumo, a geometria de uma estrada de mina é composta por elementos
horizontais (trechos retos conectados por curvas), ajustados verticais (inclinagdes retas e
curvas), superelevacao, distancias de visibilidade e intersecdes entre esses elementos
geométricos, entre outros. O projeto geomeétrico busca garantir a fluidez e a seguranca do

trafego, considerando as caracteristicas especificas das operacdes de mineracao.

5.2.2 Projeto Estrutural

O projeto estrutural de um pavimento tem como principal objetivo o
dimensionamento adequado das plantas que o comp&em. Esse dimensionamento busca
minimizar a necessidade de manutencdo excessiva, conforme destacado por Hugo
(2005). Os pavimentos devem possuir capacidade de suporte e espessura que atendam

aos seguintes critérios:

@ resisténcia a ruptura,

@ auséncia de deformacfBes ou desgastes excessivos sob os esforcos de carga
gerados pelo trafego dos equipamentos;

@ capacidade de absorver as cargas externas a elas sem ocasionar deformacfes no

subleito do terreno abaixo.

Em estradas de mina, é fundamental que os materiais disponiveis na prépria mina
ou nas proximidades possam ser utilizados na construcdo das camadas do pavimento.
Neto (2004) acrescenta que um dos objetivos do dimensionamento do pavimento é a
compatibilizacdo dos materiais que compdem as camadas, de forma a garantir que a vida

Gtil do pavimento corresponda a um nimero projetado de emissao de carga.

Thompson (1996) ressalta que o projeto estrutural consiste em determinar a
configuracdo mais econémica das camadas do pavimento (considerando espessura e
tipos de materiais disponiveis), levando em considera¢do o material existente no local e
o volume de trafego projetado durante a vida Gtil das estradas. O citado autor divide as

atividades do projeto estrutural em etapas distintas, conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 - Etapas do dimensionamento das camadas do pavimento das estradas mineiras.
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Implementacdo e monitoramento do procedimento

Fonte: Masetti (2011).

No que diz respeito a primeira etapa, ilustrada na Figura 18, pode-se considerar
gue é igualmente valido iniciar com a andlise e quantificacdo das propriedades
incorporadas dos pavimentos a serem construidos, bem como dos pavimentos ja
existentes. Além disso, as etapas subsequentes do projeto também s&o concluidas com
essa condicao.

Um pavimento idealmente dimensionado € composto por diversas camadas,
incluindo o revestimento, base, sub-base e reforco do subleito, que sdo projetados e
construidos acima do terreno que normalmente consiste no subleito in situ, conforme
mostrado na Figura 19. A Figura 19 também apresenta elementos de projeto geométrico,
como a leira, e elementos de drenagem, como a canaleta. Esses elementos sédo

essenciais para garantir a adequada funcionalidade e durabilidade do pavimento.
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Figura 19 - Projeto de estrada de mina.

Revestimento
Leira

Base

Sub-base

Subleito
(in situ)

Reforco de subleito Canaleta

Fonte: Masetti (2011).

As estradas de mina podem ser compostas por uma unica camada de revestimento
guando o subleito é considerado competente, ou seja, constituido por materiais in situ
resistentes, proporcionando uma boa capacidade de suporte. Esse método também é
aplicado em estradas de mina com uma vida util relativamente curta. No entanto, quando
o subleito ndo € adequado, € projetado um sistema de duas ou trés camadas, geralmente
composto por revestimento, base e/ou sub-base.

A camada de revestimento desempenha um papel funcional crucial, oferecendo
atracao e resisténcia a abrasao causada pelo transito e ao cisalhamento. Além disso, ela
transfere a carga dos pneus para a base, protegendo-a da penetracao de agua superficial.

Para a construcdo de uma estrada de mina, o revestimento ideal deve considerar

0s seguintes aspectos.

e Garantir boa trafegabilidade em diferentes condi¢des climaticas.
e Reduzir a geracao excessiva de poeira durante periodos secos.
e Minimizar o risco de piso escorregadio durante periodos chuvosos.

e Ser de baixo custo e requerer menos manutencao.

Base - a base é uma camada de alta densidade e estabilidade, responsavel por

distribuir as tensdes transmitidas pelos pneus, evitando deformacgdes excessivas na sub-
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base e/ou subleito. Além disso, ela protege a sub-base contra alteragdes volumétricas,
como expansao ou desagregacdo. Uma base solida € fundamental no projeto de estradas,
pois a construgdo de um acesso sobre um material que n&o suporta a transferéncia o
peso do transito compromete a mobilidade e o controle do veiculo, podendo levar a

motivagdo do acesso como um todo.

Sub-base - a sub-base, quando considerada no dimensionamento, é geralmente
projetada em solos pouco competentes. Geralmente, é composta por material granular. A
sub-base exerce diversas func¢des, como promover a drenagem, minimizar os efeitos de

contragdo e expanséao do subleito na estrutura

5.2.3 Projeto funcional

O projeto funcional de estradas envolve a selecdo adequada de materiais de
revestimento que proporcionem economia, conforto e seguranca ao trafego dos veiculos.
Um aspecto importante a ser considerado € o controle da geracéo de poeira excessiva,
gue é causada principalmente pela abrasao de material particulado. Para reduzir a poeira,
sao utilizados sistemas de aspersao fixados ao longo das estradas e caminhdes-pipa. No
entanto, a umectacao das vias nem sempre € eficiente devido a fatores como a exposicéo
ao sol e a secagem rapida do pavimento. Ferreira (2007) estuda técnicas de tratamento
para mitigar a poeira e destaca a possibilidade de aplicacdo de material betuminoso
seguido de areia grossa ou pedrisco e compactacao.

Tannant e Regensburg (2001) mencionam liquidos estabilizantes e polimeros
como métodos eficazes para o controle de poeira. Alguns exemplos incluem asfaltos
emulsificados, produtos a base de cloro de calcio, linossulfatos de calcio e surfactantes
adicionados ao solo. De modo geral, os tratamentos mencionados acima fornecem uma
certa impermeabilizacdo a camada de revestimento. Eles sdo considerados mais
duradouros do que o uso simples ou combinacdo de materiais encontrados nas minas,
pois criam uma pelicula selante sobre o revestimento. Recomenda-se o0 uso desses
procedimentos em estradas de mina com vida 0til prolongada. Eles sao considerados
mais duradouros do que o uso simples ou combinacdo de materiais encontrados nas
minas, pois criam uma pelicula selante sobre o revestimento. Recomenda-se 0 uso

desses procedimentos em estradas de mina com vida util prolongada.

5.2.4 Projeto de drenagem

45



A elaboracdo e implementacdo de um projeto de drenagem s&o essenciais em
estradas de mina, uma vez que um dos principais problemas que percorreram as estradas
ndo pavimentadas € a causado pelo escoamento superficial e acimulo de agua no leito
e nas margens. A agua pode fornecer escoamento superficial na propria estrada ou de
areas adjacentes. O objetivo do projeto de drenagem é coletar e direcionar a agua para
escoadouros naturais, artificiais, bacias de retencdo ou outros sistemas de retencao
presentes no terreno adjacente (Oliveira et al., 2009; Griebeler et al., 2005; Griebeler,
2002).

Quanto menos tempo a 4gua permanecer sobre as estradas, em suas margens,
ou infiltrada nas arquibancadas, menor ser4 o dano causado. Por isso, é importante
garantir o direcionamento e o escoamento adequados da agua superficial ao longo da
estrada, tanto longitudinalmente como transversalmente, e também a drenagem da agua
infiltrada nas relagdes institucionais, de forma a alcancar a parte inferior da base ou sub-

base da estrada. Isso evita a saturacao e as sequéncias seguidas da estrutura da estrada.

6. INFRAESTRUTURA E MANUTENCAO DO ACESSOS

A manutencdo dos acessos em uma mina € uma atividade crucial que visa garantir
a seguranca no trafego de caminhdes e reduzir os custos com pneus e combustiveis. Um
estudo cuidadoso por RODOVALHO et al. (2016) analisou a influéncia do desempenho
individual dos operadores no consumo de combustivel, levando em consideracéo
diferentes habilidades. Concluiu-se que o fator humano ndo causa mudancgas no consumo
de combustivel, mas as condi¢cdes das estradas da mina por onde os caminhdes trafegam
tém um impacto direto na reduc¢do do consumo de combustivel.

Essas atividades de preparacdo e manutencdo dos acessos sao realizadas com o
auxilio de equipamentos como tratores de esteira, tratores de pneus, motoniveladoras e
rolos compressores. Em um estudo econémico que compara 0s custos de utilizacdo
desses equipamentos auxiliares com as economias geradas na reducdo do custo com
pneus, constatou-se que o custo da carregadeira representa apenas 5% em relacdo ao

beneficio.

6.1 Drenagem nos acessos
Segundo FERREIRA (2007), o uso mais frequente do planejamento e

dimensionamento formal de pavimentos na indastria de mineracdo traria beneficios
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alcancados para a operacdo das estradas. No entanto, essa pratica ainda ndo é
amplamente aceita. Geralmente, a atividade de pavimentagdo consiste apenas na
dispersao de materiais com umidade natural usando motoniveladoras, seguida da
compactacéao superficial pelo peso dos caminhdes que trafegam sobre as estradas. Essas
condi¢des, juntamente com um sistema de drenagem pouco eficiente, resultam em uma
série precoce de defeitos nas vias de acesso.

Devido a ocorréncia de chuvas e as acles erosivas causadas pela agua, é
necessario implementar um sistema de drenagem eficiente nas estradas para direcionar
e reduzir o impacto da chuva. Para isso, é importante criar uma inclinacao central na pista,
direcionando a agua para as extremidades (abaulamento transversal), a fim de evitar o
acumulo de agua nos acessos. Pode-se observar um exemplo dessa inclinacao

transversal na figura 20.

Figura 20 - Inclinacdo de drenagem nas pistas.
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Fonte: Modificado de THOMPSON (2008); REIS (2014).

Quando os acessos estdo situados em areas com um grande fluxo de agua e
sofrem uma inclinagéo acentuada (superior a 6%), € crucial reduzir a velocidade da agua
para evitar o escoamento ao longo dos acessos. Para isso, € recomendada a construcao

de pequenas bacias que ajudam a dissipar a energia da agua, conforme exemplificado na
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figura 21. Essas bacias operam como dispositivos de controle de transmisséo,
proporcionando um ambiente mais estavel e protegendo 0s acessos contra danos
causados pela forca da forga da agua. A figura 22 a construgdo de uma estrutura de
drenagem (Sum 17L) na Mina Casa de Pedra, onde em periodos chuvosos o volume de
agua prejudica o acesso as frentes de lavra necessitando assim de mais canais para

escoadouros da mesma.

Figura 21 - Bacia dissipadora de energia.

Fonte: Acervo do autor.

Figura 22 — Construcéo de estrutura de drenagem.
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Sump 17L 01 e 02

Fonte: Acervo do autor

6.1.1 Diques e/ou Bacias de Contencéo de sélidos/Amortecimento

Diques e/ou bacias de contencdo de solidez/amortecimento sdo estruturas
construidas com o propésito de controlar o fluxo de agua e reter os sedimentos gerados
na mina. A medida que a controlada avancando, essas estruturas sdo implantadas no
interior e/ou ao longo das bordas do platd. A figura 23 mostra a construcao da Caixa do
Digue do Esmeril IV area que necessitava de ampliacdo do mesmo, devido ao volume de

agua recebido em périodos de chuvas intensas.
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Figura 23 — Caixa 04 do Dique do Esmeril IV.

L 2 Ry S XA
Fonte: Acervo do autor
6.1.2 Gabibes

Os gabides sdo estruturas de protecao projetadas para reter grandes volumes de
solo. Na mineracdo, essas estruturas exercem o papel de conter a drenagem que
permanece no talude do platé. Por meio do uso de software especializado, sdo elaborados
mapas detalhados do fluxo de agua, levando em consideracao a tendéncia e as variacbes
topograficas da area da mina. Esses mapas permitem um controle mais preciso das
drenagens que devem ser realizadas em periodos pré-determinados.

Além disso, sdo criados outros mapas, como 0os mapas de localizacdo, que
permitem identificar a area de exploracdo automatizada para cada plano anual. Esses
mapas delimitam os acessos de bordas, 0s acessos principais e indicam a localizacao
dos gabibes ja instalados, assim como aqueles que estao previstos para o futuro. Essas
informacdes auxiliam no planejamento e na gestao eficiente das atividades de mineracao,
garantindo um controle adequado do fluxo de agua e manutencdo da estabilidade das

estruturas na area da mina.

6.1.3 Sistema extravasor de gabides e bacia de dissipacéo

Os sistemas extravasores de borda sao projetados com o objetivo de direcionar o
escoamento superficial proveniente do topo do platé de gestdo do minério, tanto nas areas
ja lavradas quanto nas areas em operacéo, e de conduzir esse fluxo até a base, onde
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desagua nos igarapés. A figura 24 mostra a construgcéo do canal do extravasor do Sump
4, onde o mesmo recebe grande volume de agua em périodos de chuvas intensas.

Figura 24 — Canal enrocado do extravasor do Sump 4.

AR

Fonte: Aervo do autor.

6.1.4 Valas de drenagem em curva de nivel

As valas de drenagem sdo empregadas em areas onde o escoamento natural da
agua nao é viavel para o sistema extravasor de gabifes, estabelecendo um circuito de
drenagem em conjunto com essas estruturas. Esse método é especialmente aplicavel em
minas, uma vez que o aquifero local apresenta uma baixa interacdo com a agua da

superficie, além de ser uma solucado de custo relativamente baixo.

6.1.5 Drenagem na frente de lavra no periodo das chuvas

Durante o periodo de maior precipitacdo, que compreende os meses de janeiro a
junho, sao implementadas diversas atividades de infraestrutura em minas. Entre essas
atividades, destaca-se a construgdo dos sumps, que sao reservatorios artificiais de agua.

Os sumps sao criados em pontos estratégicos, com o objetivo de recolher qualquer
liquido indesejavel. Em uma mina, essas depressdes desempenham o papel de bacias
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de infiltrac&o, responséveis por gerenciar o escoamento superficial de Agua proveniente
das valas de drenagem. Esses pontos de captacao tém a finalidade de evitar que essas
aguas fluam em direcéo as areas de garantia.

Os sumps séo construidos no inicio dos acessos paralelos as rampas e nas laterais
da &area de acompanhamento, de forma a ndo interferir nas operacdes em curso. O
funcionamento desses reservatérios € da seguinte maneira: o fluxo de agua proveniente
das vias de circulacao € direcionado para esses sistemas de armazenamento. Uma vez
armazenado, o0 excesso de agua é removido por meio de duas bombas elétricas, que a
direcionam para as bacias de contengcdo/amortecimento onde estdo instalados os
sistemas extravasores de gabides.

Em situacdes especificas, de acordo com as condi¢des topograficas, pode ser mais
adequado direcionar o fluxo diretamente para a bacia de contencao de sélidos, onde se
encontra 0 gabido. Essa decisdo fica a carga da equipe técnica responsavel pelas

supervisdes de campo.

Figura 25— Sump 17 L 01 02.

Fonte: Acervo do autor

6.2 Tipos de defeitos caracteristicos em acessos
Sao considerados defeitos as modifica¢cdes na superficie das estradas que tém um
impacto negativo nas condi¢des de uso, comprometendo o desempenho operacional do
transporte. O trdfego frequente e as condi¢fes climéaticas adversas aceleram o processo
de conducdo da superficie dos acessos de mina, especialmente quando ndo séo
aplicadas técnicas de manutencdo. Para garantir um bom estado dos acessos, é
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essencial contar com equipamentos auxiliares e uma equipe capacitada em infraestrutura
para realizar manutencdes regulares durante as operacdes. Alguns dos defeitos mais
comuns em acessos de mina incluem os seguintes.

Depressbes na pista- esses buracos, conhecidos vulgarmente como “panelas”,
surgem devido a expulsdo continua de material sélido causada pelo trafego intenso de
equipamentos pesados em &reas onde ndo ha um sistema de drenagem, como ilustrado
na figura 26. Para corrigir esse problema, é necessério preenche os buracos como uma
medida paliativa, a0 mesmo tempo em que se busca melhorar o sistema de drenagem

como uma medida preventiva.

Figura 26 — Condicfes da pista de rolamento para acesso ao PCN 2.

- -
Fonte: Acervo do autor.

Poeira- a geracao de poeira é um problema recorrente nas estradas de transporte
por caminhdes, causando uma nuvem de particulas finas suspensas no ar. Essa poeira é
causada pelo trafego intenso de veiculos na operacéo de transporte e pode representar
um risco para a seguranca do transito devido a reducdo da visibilidade para os
operadores. Esse problema € mais comum em estradas com solo argiloso, onde ha uma
grande quantidade de material solto na superficie. Para combater esse problema, &
importante tomar medidas de manutencdo, como a utilizacdo de caminhdes-pipa ou a

instalacdo de sistemas de asperséo fixa para controlar a poeira por meio da umectagao.
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No caso dos caminhdes-pipa, € recomendado fazer uma irrigacao intermitente a cada 15
metros, a fim de evitar o excesso de 4gua na pista. A Figura 27 demonstra a umectacao
das vias em periodos de grandes estiagem ou dias muito quentes, torna-se necessario

molhar as vias, uma vez que a geracao de material particulado (poeira) € muito grande.

Figura 27 - Umectagdo das vias

Fonte: Acervo do autor

6.3 Regularizacao de depdsitos

A regularizacdo do reservatério € um aspecto importante da infraestrutura de
mina. Essa etapa consiste no nivelamento da area minerada, preparando-a para a
reabilitacdo. Durante esse processo, € realizada a remocao de residuos organicos, como
galhos e restos de vegetacdo, para que possam ser devidamente incorporados e

incorporados no solo, confiantes para o processo de recuperacdo ambiental.

6.4 Acessos

Os acessos desempenham um papel fundamental na interligacdo das diferentes
areas de geragcdo mineral. Eles sdo utilizados para transportar o minério extraido das
linhas de producéo ou estagio de britagem primaria. Esses acessos sdo estrategicamente
posicionados de forma a facilitar o escoamento da producédo e a drenagem adequada, ja

gue a presenca de dgua pode causar instabilidade nas operagdes, prejudicando o ritmo
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de producgéo.

O perfil dos acessos € projetado para garantir uma operagdo uniforme de
transporte do minério e fluxo dentro da mina. A escolha do plano de acesso leva em
consideracao os custos envolvidos na construgéo das estradas, especialmente aqueles
relacionados a terraplanagem. Além disso, sdo consideradas as caracteristicas
geomorfoldgicas e geotécnicas das areas atravessadas para realizar cortes e aterros.

Em algumas situacdes, as condi¢bes desfavoraveis do solo natural podem exigir
servigcos especiais, como escavacoes e obras de estabilizacdo de taludes, que envolvem
altos investimentos. Reduzir a altura de um corte ou aterro pode eventualmente diminuir
os custos de um trecho de estrada. No entanto, essa decisdo nem sempre pode ser
tomada, uma vez que diversos aspectos técnicos devem ser considerados, como
requisitos minimos para o desenvolvimento de um acesso, pontos de conexao com outras
estradas, altura minima do aterro necessaria para protecao contra enchentes, entre outros
parametros.

As vias de circulacdo na mina sdo compostas por rampas operacionais e acessos

de contorno, sendo essenciais para o funcionamento adequado das atividades.

6.4.1 Rampas operacionais

As principais vias de trafego séo estrategicamente iniciadas para dividir os blocos
de transmisséo e atravessar suas areas de producéo, de modo que as linhas de producéo
sejam atendidas para essas vias. A construcdo dessas vias principais de circulacdo é
realizada para garantir o melhor desempenho dos caminhdes de transporte, assegurando
a manutencao do ritmo de producao.

Ao construir o perfil longitudinal da estrada, ou seja, o acesso principal para a
circulacdo da producdo de mineracao, sdo coletados dados sobre as caracteristicas do
terreno onde a via sera inserida. Levando em consideracado a topografia da area, sempre
gue possivel, € recomendavel utilizar rampas suaves e curvas com raios grandes, para
permitir que os veiculos trafeguem com velocidade uniforme. No entanto, a medida que o
terreno se torna mais acidentado, a construcdo de rampas suaves e curvas de grande
raio requer uma movimentacao maior de terra, gerada em cortes e aterros mais extensos,
0 que acarreta em custos mais elevados.

Além disso, de acordo com a NRM 22, subitem 22.7.7.1, as vias devem ser
devidamente sinalizadas para garantir condi¢cdes de trafego em qualquer rota de trabalho

e devem ser mantidas em condic¢des de uso.
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Quanto as inclinagbes dos acessos, sdo considerados os critérios avaliados pelo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), especialmente no que se

refere ao escoamento da producéo.

7. INDICADORES DE DESEMPENHO

De acordo com Lima (2005), um indicador de desempenho € uma combinacao de
medidas que fornecem informacdes e dados sobre o quao eficientemente um produto ou
processo tem sido executado, facilitando a tomada de decisdes pela lideranca da mina.

Na industria de mineracdo, uma ampla variedade de indicadores de desempenho
€ utilizada para avaliar o grau de eficiéncia em diversas etapas do trabalho, desde a
exploracdo mineral até o desempenho econémico. No contexto das opera¢cfes de mina,
tém-se exemplos de indicadores como: tempo de carregamento, tempo de basculamento,
tempo de transporte, tempo de conversagao, inclinacdo das pistas e rampas, distancia
até a descarga, massa carregada por hora, massa produzida por hora, relagéo estéril-
minério (REM) e outros. E importante destacar que cada tipo de material possui valores
de referéncia especificos para sua exploracdo. Por exemplo, a relacdo estéril-minério
(REM) em uma lavra de minério de ferro geralmente sera maior do que em uma pedreira,
devido aos diferentes valores de venda dos materiais envolvidos.

Os indicadores mencionados podem ser agrupados em trés categorias principais,
cada uma relacionada a diferentes setores ou gerenciais em uma mina, como se segue.

Indicadores de Distancia Média de Transporte (DMT)- esses indicadores séo
derivados do planejamento de lavra, onde as frentes de lavra sdo projetadas e
sequenciadas. A DMT € uma influéncia geralmente inflexivel, pois as mudancas
contribuiram para uma revisao e rearranjo completo do plano geral do projeto. Ela esta
diretamente relacionada a distribuicdo do minério no local e a localizagéo das instalacdes
fixas, como a usina e o depdsito de estéril.

Indicadores de velocidade média- esses indicadores sao influenciados pelos
trabalhos de infraestrutura da mina. Eles conseguiram os tempos variaveis presentes nas
operagfes, como 0 tempo gasto em movimento com carga e o tempo gasto em movimento
vazio. Em resumo, a infraestrutura instalada determina as velocidades maximas

instantaneas que os veiculos de rodas podem atingir em diferentes trechos da mina.

Indicadores de tempos fixos- esses indicadores referem-se a tempos de tarefas

ciclicas e sdo monitorados pela operagéo de lavra. O objetivo da operacéo é distribuir os
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equipamentos de operagdo na mina e reduzir os tempos fixos, visando melhorar a
producdo. Alguns exemplos de tempos fixos para caminhdes sdo: tempo gasto em
manobras, tempo de espera na fila para carregamento, tempo de carregamento, tempo
de espera na fila para basculamento e tempo de basculamento, além dos tempos de
paradas para desmonte.

No que diz respeito a infraestrutura, as variaveis que mais impactam na
produtividade estdo relacionadas a trafegabilidade dos acessos, que podem alterar o
rendimento dos equipamentos, resultando na reducéo da producéo e aumento dos custos.

Segundo um estudo controlado por Thompson e Visser (2003b), foi evidenciada a
influéncia do coeficiente de rolamento e da inclinagdo nos custos operacionais de
transporte, nas necessidades de manutencao e nas condi¢des da camada funcional dos
pavimentos. Os resultados da pesquisa apreciaram que, ao aplicar um projeto bem
elaborado e executado tranquilos como tradicionais, a superficie torna-se mais resistente
as cargas e ao trafego dos equipamentos, sofrido em menos danos e alteracdes, o que,
por sua vez, diminui a resisténcia ao rolamento. Portanto, é de extrema importancia que
todos os projetos estejam bem definidos para minimizar a resisténcia ao rolamento ao
maximo possivel.

A resisténcia ao rolamento € uma forca que era contrariamente ao movimento do
veiculo, representando as perdas de energia causadas pelo afundamento da roda no
terreno. A figura 28 retrata as variacGes de gradiente que podem surgir em varios trechos
das minas, isso ocorre, uma vez que 0 corpo mineralizado se encontra em grandes
profundidades, acarretando assim maiores inclinacdes para a retirada do mineral minério

de interesse.
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Figura 28 - Variagdes de gradiente ao longo do acesso.
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Fonte: Modificado de Thompson (2014).

No que diz respeito a producdo, a inclinacdo das rampas e a resisténcia ao
rolamento tém um papel crucial na velocidade de transporte dos equipamentos, uma vez
gue essas variaveis controlam diretamente o ciclo operacional e, por consequéncia, a
produtividade da mina. Segundo Thompson (2014), cada aumento de 1% na resisténcia
ao rolamento resulta em uma reducdo de 10% na velocidade em rampas e 26% nos
trechos horizontais de acesso.

Na mineracdo, € comum abordar a resisténcia ao rolamento e a inclinacdo em
termos percentuais, de modo que cada acréscimo de 1% na resisténcia representa um
aumento de 10 kg por tonelada na carga total aplicada a superficie. Isso significa que o
motor do caminhdo precisa empregar mais esforco para superar as resisténcias
encontradas, seja em uma via com irregularidades ou em uma rampa elevada. Para
ilustrar o impacto dessas variaveis, a Figura 26 apresenta numericamente a influéncia da
resisténcia total no tempo de trajetoria do equipamento quando esta vazio, enquanto a

Figura 27 mostra o0 mesmo impacto quando o equipamento esta carregado.
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Figura 29 - Tempo de transporte vazio do caminhdo CAT 793C com variacdo da resisténcia total.
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Fonte: Modificado de Tannant e Resenburg (2001).

Figura 30 - Tempo de transporte carregado do caminhdo CAT 793C com variacdo da resisténcia total.
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Fonte: Modificado de Tannant e Resenburg (2001)

Quando o tempo de ciclo em uma mina € consideravelmente maior do que o
previamente dimensionado, isso acarreta perdas devido a filas e paradas excessivas. Isso
ocorre porque um tempo de ciclo muito prolongado resulta em um ndmero maior de
equipamentos do que o necessario, o que acarreta em desperdicio de recursos. Além

disso, o acimulo de veiculos em filas durante a operacao resulta em custos adicionais de
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combustivel, uma vez que os equipamentos acabam gastando mais tempo parados do

gue realmente se deslocando e trabalhando, resultando em uma redugéo significativa na

producéo por hora.

ilustrados e destacados na Figura 28.

Figura 31 - Influéncia da resisténcia de rolamento no desempenho de mina.
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Fonte: Modificado de Tannant e Resenburg (2001).

Esses efeitos negativos das forgcas contrarias ao movimento do caminhdo séo

A existéncia de acessos bem projetados e bem conservados na mina proporciona

uma série de beneficios, incluindo melhorias na producéo, reducdo do desgaste dos

equipamentos, menor frequéncia de substituicdo de componentes, aumento da vida util.

Consequentemente, é de extrema importancia dedicar atencdo aos projetos de

vias de acesso na mineracdo, considerando minuciosamente todas as variaveis

relevantes. Isso visa aprimorar a relacdo custo-beneficio, otimizando n&do apenas os

gastos de construcdo, mas também para garantir que o trabalho ocorra de maneira

adequada.
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para realizagcdo do estudo, levou-se em consideracao parametros que afetam todo o
ritmo de produgdo acarretando em prejuizo para empresa caso 0s mesmos nao estejam
perfeitamente dimensionados e calculados.

Os critérios adotados para a analise dos resultados foram: a produtividade, a
velocidade média dos caminhdes, a distancia média de transporte (DMT), e tempos de
carregamentos e descargas.

Foram avaliados dados de tempos e de velocidades médias nos periodos de junho
de 2021 a agosto de 2022 da frota de caminhdes fora de estrada com capacidade de 240
toneladas. O tipo de equipamento e suas especificacdes foram as mesmas durante todo
este periodo.

O trabalho faz referéncia as condi¢cdes de pista nos periodos de seca e foco em
velocidade média vazio, porém, tem-se melhor performance na velocidade média cheio
pelas condi¢cBes favoraveis das pistas.

O grafico da figura 32 mostra o material comparativo feito pela SOTREQ com a
ferramenta FPC (Programa de Producao e Analise de Custos de Frota), onde simula a
condicao ideal versus a realidade, como primeira analise e depois simula a condicao

levantada na primeira medicao versus a condicao pos projeto.

61



Figura 32 - Movimentag&o de carga - caminh&o vazio.
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Os pontos vermelhos indicam subgrupos que falharam em pelo menos um dos

testes para causas especiais e ndo estdo sob controle. Se 0 mesmo ponto apresentar

falha em varios testes, o ponto € marcado com o menor numero de teste para evitar

confusdo no grafico. Se o grafico mostrar pontos fora de controle, sdo esses pontos que

deverdo ser investigados. As siglas LSC e LIC sdo: LSC - limite superior de controle; LIC

— limite inferior de controle.

Os pontos fora de controle podem influenciar as estimativas dos parametros do

processo e evitar que limites de controle representem verdadeiramente 0 seu processo.

Se os pontos fora de controle forem devidos a causas especiais, considere a omissao

desses pontos dos calculos. A figura 33 mostra os graficos de velocidade média no trecho

entre o britador e a regido do mascate com o caminhéo vazio e o caminhdo cheio.
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Figura 33 — Ciclo entre britador e a regido do mascate.

Devido as diferengas no trajeto, foi realizado analise de velocidades médias e pressdes medias das suspensdes apenas no trecho similar entre o
Britador e o Trevo PCN1/9F.

Britador x Trevo PCN1/9F Trevo PCN1/9F x Britador

Aecicio p— | acio 2 2
1 Medicle 2 Medich IMediclo w2 Medicio

() verocosoeueon  (9) () ()

+1 Medi¢do ~ 25,0 Km/h +1 Medi¢do ~ 5,5 min +1 Medigdo ~ 18,9 Km/ *1 Medi¢do ~ 6,9 min
+2 Medi¢do ~ 30,3 Km/h +2 Medicdo ~ 4,6 min +2 Medicdo ~ 21,4 Km/h +2 Medigdo ~ 6,2 min

(oma ] [Tww ] e ]

Fonte — acervo do autor.

De acordo com a analise dos graficos, nota-se que na primeira medicao, realizada
no deslocamento do caminh&o inicialmente com uma velocidade média de 25 km/h do
britador até o trevo do PCN1/9F, o tempo gasto foi de 5,5 minutos. J4 na segunda
medicdo, com uma velocidade de 30 km/h, o tempo gasto no mesmo trajeto foi de 4,6
minutos, 0 que demonstra que, com o0 aumento da velocidade em 17,2%, houve uma
diminuicdo de 16,3% no tempo de ciclo. No deslocamento do Trevo PCN1/9F para o
britador, a primeira medi¢ao foi com uma velocidade média de 18,9 km/h com um tempo
de 6,9 minutos, a segunda medicéo foi realizada com uma velocidade média de 21,4 km/h
com um tempo de 6,2 minutos, mostrando que com o0 aumento de 11,5% na velocidade o
tempo reduziu em 8,8%, o0 que pode gerar um impacto significativo na producéo. A figura
34 mostra a variacdo sofrida nas suspensdes dos caminhdes no trecho do britador e a

frente de lavra na regido do mascate.

Figura 34 — Ciclo entre britador e regido do mascate — Pressdes na suspensao.
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Pressdes médias das suspensdes no trecho similar entre o Britador e o Trevo PCN1/9F,

Britador x Trevo PCN1/9F Trevo PCN1/9F x Britador

1 Medicdo w— ) Medigdo I Medicio s Medicdo
700 2500
500 \Wl\ A ,/\\” S S — 0
1500

300 1000 W\MW

100 0
0
100 e
-300 1000
1500
- 2000
700 2500

Fonte — acervo do autor.

O grafico da figura 34 mostra a pressao sofrida pelas suspensdes dos caminhdes
em determinados trechos. O deslocamento do trecho do britador para o trevo PCN1/9F
faz com que as pressoes sofridas na suspenséao do caminhao na primeira medi¢ao sejam
variaveis, de -700 a 500 psi. Por outro lado, no mesmo trajeto a segunda medicao retrata
uma pressao quase constante em torno de 500 psi, demonstrando que possivelmente
neste trajeto ocorreu regularizacdo da pista, ou seja, aconteceu a manutencao no acesso.
Ja no caminho inverso, do trecho do trevo do PCN1/9F para o britador, a primeira medicéo
detectou uma pressao oscilatoria, indo de -2500 a 1500 psi. Na segunda medicdo a
pressdo nas suspensfes dos caminhfes tendeu a permanecer constante em torno de
1000 psi. Observando os dois gréaficos, podemos destacar que tanto na medicdo 2 do
grafico a esquerda da figura 34, quanto na medicao 2 do grafico a/direita da figura 34, as
pressdes permaneceram constantes, isso ocorreu devido a estes trechos passarem por
uma conformacéao nos acessos. A figura 35 demonstra as medi¢des de velocidade média

e tempo no trecho entre o britador e o trevo 13 N.
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Figura 35 - Ciclo entre britador e a regido do Engenho.

Devido as diferencas no trajeto e impactos de trabalhos sendo realizado em parte do trajeto, foi realizado andlise de velocidades médias e
pressdes médias das suspensdes apenas no trecho similar entre o Britador e o Trevo 13N.

Britador x Trevo 13N @ YELOLIDADE MEDIA
+1 Medigdo ~ 32,0 Kmh
EHNRY i *2 Medigdo ~ 35,8 Km/h
w ~
as [ 4r10,6%
4O
35
;’ R
2 +1 Medi¢do ~ 4,5 min
15 +2 Medigdo ~ 3,8 min

% T 155% |

Fonte — acervo do autor.

A andlise do gréafico da figura... mostra que, na primeira medicao realizada no
deslocamento do caminh&o, inicialmente com uma velocidade de 32 km/h, do britador até
o trevo 13N, o tempo gasto foi de 4,5 minutos. Por outro lado, a segunda medicao, feita a
uma velocidade de 35,8 km/h, o tempo gasto foi de 3,8 minutos, demonstrando que, com
0 aumento da velocidade em 10,6%, houve uma diminui¢do de 15,5% no tempo de ciclo

o influéncia na producéo.
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Figura 36 — Ciclo entre britador e a regido do engenho — Pressdes na suspensao.

Pressdes médias das suspensdes no trecho similar entre o Britador e o Trevo 13N,

Britador x Trevo 13N
e ] MO0 w2 Medicio

‘ §sbss. 88888

Fonte — acervo do autor.

Figura 37 — Ciclo entre a Regido do engenho e o depésito Batateiro.

Devido as diferencas no trajeto, foi realizado analise de velocidades médias e pressdes médias das suspensdes no trecho similar entre a Canela
Engenho e o Trevo Deposito Batateiro e no trecho entre a Cancela Engenho e o Trevo 4i.

Cancela Engenho x Trevo Batateiro Cancela Engenho x Trevo 4i
e 1 MEGICEO a2 Mgl e L MEGICEO w2 Medicho

5 5
30 30
5 5
20 20
15 15
10 10

5 5

0 0

@ VELOCIDADE MEDIA @ IEMPO @ VELOCIDADE MEDIA @ TEMPO

*1 Medi¢do ~ 22,1 Km/h +1 Medigdo ~ 12,5 min +1 Medigéo ~ 23,5 Km/h *1 Medigéo ~ 5,4 min
*2 Medigdo ~ 20,6 Km/h +2 Medigdo ~ 14,0 min +2 Medigdo ~ 25,6 Km/h *2 Medi¢do ~ 5,2 min

Obs.: Na sequnda medigéo houve interferéncia no ciclo, onde o caminhéo rodou G 829% G 3.7%
com velocidade reduzida, chegando a fazer a parada total por um momento. . :

Fonte — acervo do autor.

Figura 38 — Ciclo entre a regido do engenho e o depdsito Batateiro — Pressdes na suspensao.
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Pressdes médias das suspensdes no trecho similar entre o Trevo 13N e o Trevo Deposito Batateiro e no trecho entre o Trevo 13N e o Trevo 4i.

Cancela Engenho x Trevo Batateiro Cancela Engenho x Trevo 4i
e | MedigH0  smmm2 Medigio e | MEGIGHD w2 Medigio

§ 88 .
E 8 B

Fonte — acervo do autor.

Figura 39 — Ciclo entre a regido do mascate e o depdsito Batateiro

Devido as diferengas no trajeto, foi realizado analise de velocidades médias e pressdes médias das suspensdes apenas no trecho similar entre o
Trevo Mascate Patio Elétrico e o Trevo Depésito Batateiro.

Trevo Pdtio Elétrico x Trevo Batateiro @ VELOCIDADE MEDIA

i /1 Medigho ~ 232 K
W S +2 Medigho ~ 28.5 Kmh

o oo
)

TEMPO
+1 Medigdo ~ 4,1 min
+2 Medicdo ~ 3,5 min

;

58 5 2 R 8 9

Fonte — acervo do autor.



Figura 40 — Ciclo entre a regido do mascate e o depdsito Batateiro — Pressdes na suspensao.

PressGes médias das suspensdes no trecho similar entre o Trevo Mascate Patio Elétrico e o Trevo Depésito Batateiro.

Trevo Patio Elétrico x Trevo Batateiro

1MedigiD w2 Medigdo

2000
1500
1000

o

Fonte — acervo do autor.

Para calculo da produtividade levou-se em conta o payload da frota de transporte
dividido pelos tempos, convertidos em hora, gastos pelo equipamento de carga mais o
equipamento de transporte, ou seja, tempos gastos em cada fase do ciclo do equipamento
de transporte.

A velocidade reduz o tempo de ciclo quanto ao deslocamento; com isso tem-se
maior movimentacao dentro do intervalo de 1 hora.

No periodo analisado em 2022 ocorreu um aumento de 18,72% na movimentacao

de massa somente com aumento da velocidade média.

Célculo de Produtividade

Produtividade (t/h) = Payload (t)/(tempo gasto para percorrer a distancia total
(ciclo cheio + vazio)(h) + tempos (Fila Carga + Manobra Carga + Ag. Carga +

Carregamento + Fila Basc. + Manobra Basc. + Ag. Basc. + Basculando + N. Det.)(h)).

9. CONCLUSOES
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Com base nas observacfes feitas, é possivel concluir que o desempenho da
mineracao a céu aberto esta diretamente ligado as condi¢des da infraestrutura da mina.
A qualidade dos trabalhos nas operagbes de carregamento, da conservagao? das
estradas e rampas, da operacionalizacdo das frentes de lavra e pilhas de estéril, das
drenagens substituidas e do controle da estabilidade dos taludes determina os resultados
alcancados pela mina. Esses fatores podem influenciar significativamente os custos e a
producdo em diversos niveis.

O planejamento de lavra tem como objetivo principal criar um projeto de mina que
permita extrair o maximo de minério possivel com o minimo de remocédo de estéril,
considerando uma distribuicdo e configuracdo viaveis para a operacdo. E fundamental
buscar a menor distancia de transporte entre as frentes de lavra e os locais de descarga.
Ao elaborar o projeto de estradas de mina, os estudos preliminares devem estabelecer
parametros geomeétricos emocionantes, levando em conta 0s equipamentos que serao
utilizados, tais como largura da pista, raio de curvatura e inclinagéo das rampas.

A existéncia de boas condicbes de acesso resulta em custos operacionais
reduzidos. E altamente recomendavel implementar uma arquitetura bem definida para as
estradas da mina, pois 0 excesso de manutencdo ou o trafego intenso inevitavelmente
levardo a uma reducédo na produtividade da frota.

Além disso, de acordo com Thompson (2014), o projeto das estradas deve ser
desenvolvido a partir de estudos que consideram parametros, funcionalidades e de
manutencao de forma integrada. Caso algum dos componentes do projeto ndo esteja de
acordo com a realidade ou ndo seja considerado, os demais componentes nao
funcionardo conforme o planejado.

Em um contexto cada vez mais competitivo na industria de mineracédo, é de
extrema importancia implementar projetos que visem a reducdo de custos e a
maximizacao dos ativos. Aprimorar os indices operacionais, com foco no desenvolvimento
eficiente da lavra, torna-se uma necessidade crucial para garantir a sustentabilidade do
negocio.

Os resultados obtidos com a melhoria dos perfis de transporte, aumento da
velocidade média e diminuicdo dos tempos e ciclos dos veiculos, foram altamente
positivos. Durante o periodo de junho 2021 a agosto de 2022 houve um aumento de
18,72% na movimentacdo de massa somente com aumento da velocidade média.

O aumento da velocidade reduz o tempo de ciclo quanto ao deslocamento, com

iSso tem-se maior movimentagdo dentro do intervalo de 1 hora, resultando assim em
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aumento de produgédo, o que consequentemente resulta em uma maior na lucratividade
da empresa nesse periodo. Esses resultados destacam que essa melhoria estava
diretamente ligada ao aumento da velocidade e ndo a outros parametros, como a
Distancia Média de Transporte (DMT) por exemplo.

Com base nas observacoes realizadas, fica evidente que o desempenho da
mineracao a céu aberto esté diretamente relacionado as condi¢fes da infraestrutura da
mina. A qualidade das pracas de carregamento, das estradas e rampas, da
operacionalizacao das frentes de lavra e pilhas de estéril, das drenagens atendidas e da
estabilidade dos taludes sdo determinantes para os resultados alcangados pela mina.
Esses fatores podem influenciar significativamente os custos e a producdo em diversos
niveis.

Portanto, uma interface eficiente entre os setores da lavra, que engloba o
planejamento, a operacao e a infraestrutura, é fundamental para garantir uma producéo
gue seja eficiente, econdbmica, segura e sustentavel. A cooperacdo e coordenacao entre
essas areas sao essenciais para alcancar um 6timo desempenho e alcancar os objetivos

de forma consistente.
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