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Oh! Qudo bom e quéo suave é que os irmdos vivam em unido! E como o 6leo
precioso sobre a cabecga, que desce sobre a barba, a barba de Aréo, e que desce a
orla das suas vestes. Como o orvalho do Hermom, que desce sobre os montes de

Sido; porque alio SENHOR ordena a béncéao e a vida para sempre.
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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo aplicado sobre a melhoria da etapa unitaria
de transporte em uma mineradora localizada no Alto Paranaiba, Minas Gerais,
destacando sua relevancia estratégica para a eficiéncia operacional, seguranca e
sustentabilidade. A etapa de transporte € uma das mais onerosas da lavra a céu
aberto, podendo representar até 60% do custo total da operagado. Além do impacto
econdmico, essa etapa influencia diretamente indicadores ambientais e de seguranca,
devido ao consumo de combustivel, emissdo de gases poluentes e riscos associados

a movimentacgao de grandes equipamentos.

O objetivo central foi analisar os efeitos do aumento do limite de velocidade dos
caminhdes de 40 km/h para 45 km/h, considerando aspectos técnicos, operacionais e
ambientais. A metodologia adotada envolveu a coleta de dados em dois periodos
equivalentes (maio a setembro de 2023 e 2024), garantindo comparabilidade e
confiabilidade, com um indice de integridade dos dados de 89,9%. Foram
implementadas melhorias na infraestrutura de mina, como classificagédo dos acessos,
adequacao geométrica das estradas e sinalizagéo, além de programas de treinamento

para operadores, visando padronizagado e mitigagao de riscos.

Os resultados evidenciaram ganhos expressivos: aumento de 18% na
produtividade de transporte de 211,72 t/h para 249,87 t/h, reducédo de 13,41% no
tempo de ciclo, diminuicdo de 50% nos incidentes operacionais e redugdo nas
emissdes de CO,, reforcando o alinhamento do projeto as praticas sustentaveis. A
analise estatistica confirmou diferencas significativas entre os cenarios, validando a
eficacia das intervengdes. Conclui-se que a integragao entre tecnologia, infraestrutura
e capacitagao é determinante para reduzir custos, aumentar a seguranga e promover
sustentabilidade em operagdes mineiras. Este estudo contribui para decisdes
estratégicas na gestdo da etapa unitaria de transporte, oferecendo um modelo

aplicavel e replicavel em diferentes contextos produtivos.

Palavras-chave: transporte, eficiéncia operacional, seguranca,
sustentabilidade.



ABSTRACT

This work presents an applied study on the improvement of the unit operation
of haulage in a mining company located in the Alto Paranaiba region, Minas Gerais,
highlighting its strategic relevance for operational efficiency, safety, and sustainability.
The haulage stage is one of the most costly components in open-pit mining, potentially
representing up to 60% of the total operating cost. In addition to the economic impact,
this stage directly influences environmental and safety indicators due to fuel
consumption, emission of polluting gases, and risks associated with the movement of

large equipment.

The main objective was to analyze the effects of increasing the truck speed limit
from 40 km/h to 45 km/h, considering technical, operational, and environmental
aspects. The methodology adopted involved collecting data over two equivalent
periods (May to September of 2023 and 2024), ensuring comparability and reliability,
with a data integrity index of 89.9%. Improvements were implemented in the mine
infrastructure, such as access road classification, geometric adjustments of the roads,
and signage, in addition to training programs for operators aimed at standardization

and risk mitigation.

The results showed significant gains: an 18% increase in haulage productivity
from 211.72 t/h to 249.87 t/h, a 13.41% reduction in cycle time, a 50% decrease in
operational incidents, and a reduction in CO, emissions, reinforcing the project’s
alignment with sustainable practices. Statistical analysis confirmed significant
differences between the scenarios, validating the effectiveness of the interventions. It
is concluded that the integration of technology, infrastructure, and training is essential
to reduce costs, increase safety, and promote sustainability in mining operations. This
study contributes to strategic decision-making in the management of the haulage unit

operation, offering an applicable and replicable model in different productive contexts.

Keywords: haulage, operational efficiency, safety, sustainability.
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1 INTRODUGAO

No ambito da lavra a céu aberto, o codigo brasileiro de mineragéo define as
operagdes como o conjunto de atividades voltadas a explotagdo de jazidas minerais,
abrangendo a destinagao de minério e estéril aos pontos de alimentagdo das unidades
de tratamento e as pilhas de estéril, respectivamente (Darling, 2011). A modalidade a
céu aberto é indicada quando o corpo mineral se localiza proximo a superficie e
permite taxas elevadas de produg¢ao por meio de bancadas sucessivas. Ja a lavra
subterranea, mais dispendiosa e complexa, é adotada para depdsitos profundos ou
quando se busca minimizar impactos ambientais e visuais. Frequentemente, um
mesmo depodsito pode ser explotado por métodos hibridos, iniciando-se em superficie
e migrando para subterranea conforme a profundidade aumenta, a fim de preservar a

viabilidade econémica e reduzir as interferéncias externas (Darling, 2011).

O carregamento é definido como a transferéncia do material fragmentado para
os veiculos de transporte, deve ser realizada preferencialmente pela traseira ou lateral
dos caminhdes, otimizando a produtividade e reduzindo riscos de atolamento e
acidentes (Campelo et al., 2018). A escolha do equipamento de carregamento
adequado, escavadeira hidraulica, a cabo ou carregadeira de rodas depende das
condigdes da frente de lavra, da seletividade exigida para separar minério de estéril,
do volume a ser movimentado e da capacidade de cada maquina, de modo a
minimizar os custos de movimentagao e controlar os indices de diluicdo (Newman et
al., 2010; Fisonga e Mutambo, 2017).

Ainda com relagdo ao carregamento, quando a desagregagcdo mecanica nao
atende as exigéncias de fragmentacao, recorre-se a perfuragdo e detonacgado por
explosivos para fragmentar o macico rochoso. A elaboragao do plano de fogo deve
contemplar parametros como: altura da bancada, didmetro, inclinagéo, afastamento,
espacamento, tipo de explosivo, tampao e considerar a proximidade de comunidades
para minimizar efeitos adversos, tais como vibragdes indevidas e dispersao de poeira
(Botelho, 2014; Racia e Peroni, 2017; Quaglio, 2020).

A granulometria resultante desse desmonte influencia diretamente a eficiéncia

dos equipamentos de carregamento e transporte, além do rendimento dos britadores
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e moinhos. Uma vez que fragmentos mais uniformes facilitam o manuseio, reduzem o
tempo de carregamento, preenche melhor a cagamba do transporte e asseguram a

homogeneidade das pilhas de estocagem (Teixeira, 2013; Beyglou, 2016).

A etapa unitaria de transporte assume papel central na cadeia produtiva das
operagdes mineiras, pois seu desempenho determina diretamente a eficiéncia
operacional, os custos de producdo e a sustentabilidade do empreendimento. A
escolha do modal mais adequado entre caminhdes, correias transportadoras,
sistemas ferroviarios ou minerodutos envolve a analise de variaveis como volume,
densidade e umidade do material, distancia a ser percorrida, relevo e caracteristicas

geotécnicas do terreno (Coelho e Morales, 2012).

Enquanto caminhdes apresentam alta flexibilidade para distancias curtas e
médias, com velocidades elevadas, que garantem produtividade a custos
relativamente baixos, sistemas continuos de transporte, como correias e minerodutos,
oferecem maior eficiéncia energética e menor impacto ambiental quando se trata de
volumes vultoso ao longo de grandes distancias (Santos e Ribeiro, 2019; Furts, 2018).
O transporte ferroviario, por sua vez, mostra-se vantajoso para longos trajetos e
tonelagens significativas, desde que haja viabilidade para implantagdo de malha ou

acesso a infraestrutura existente (Costa e Alimeida, 2020).

Em muitas operagdes mineiras, os custos de transporte podem atingir até 60%
do custo total de producéo, situacado que reforgca a necessidade de selecao criteriosa
do modal e de estratégias de melhoria logistica (Martins e Pereira, 2018). Além das
despesas operacionais, o transporte esta associado a emissdes de gases poluentes,
degradacao de vias nao pavimentadas e geracao de poeira, fatores que demandam a
incorporacgao de tecnologias de energia alternativa, manutengao preditiva de frotas e
sistemas de recirculagao de agua para controle de particulas em suspenséo (Oliveira
e Souza, 2021). Os recentes avangos tecnoldgicos, incluindo monitoramento em
tempo real, andlise de dados em plataformas digitais e veiculos autbnomos, tém
proporcionado redugdes no consumo energético, melhor aproveitamento das rotas e
aumento da seguranca operacional, permitindo ajustes dindmicos aos fluxos logisticos
conforme variaveis climaticas e de demanda (Silva e Costa, 2020; Lima e Almeida,
2022).
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Para assegurar que o transporte obtenha a maxima produtividade na mina, é
imprescindivel que ele esteja alinhado aos principios de melhoria aplicados desde o
planejamento da lavra até a disposic¢ao final. A modelagem matematica, por meio de
programacao linear, e a analise estatistica de gargalos operacionais permitem simular
cenarios de alocagado de recursos, sequenciar atividades e dimensionar frotas, de
modo a maximizar a produgéo, reduzir custos e mitigar impactos ambientais (Silva e
Andrade, 2019; Costa e Lima, 2021). As técnicas de programacéao, e os métodos de
analise de filas e Pareto orientam a coordenagao das tarefas e a priorizagdo de
investimentos, reduzindo tempos de inatividade e equilibrando a demanda de
equipamentos nas diferentes frentes de trabalho (Oliveira e Silva, 2020; Souza e
Almeida, 2019).

Além do ciclo operacional, as atividades auxiliares fazem a preparagcédo e
manutengao de frentes, estradas e depdsitos, assegurando a continuidade da lavra e
a integridade dos equipamentos. Tratores de esteira, motoniveladoras,
retroescavadeiras, caminhdes-pipa e caminhées comboio, apoiados por planos de
manutengao preventiva e corretiva, garantem condi¢cdes de trafego, drenagem e
suporte logistico, minimizando paradas nao programadas e riscos a seguranga (Racia

e Peroni, 2017; Thompson; Peroni; Visser, 2019).

Com relacao as estradas de mineragao, o projeto geométrico deve respeitar as
diretrizes da NR-22 que exige a construgao e inspec¢ao regular de leiras de seguranga
nas bordas das vias, sinalizagdo adequada e larguras dimensionadas para acomodar
0s maiores equipamentos em operagao. As inclinagdes longitudinais, calculadas como
o gradiente percentual entre desnivel vertical e projecao horizontal, devem ser
compativeis com os equipamentos que operam na mina, enquanto as inclinacoes
transversais ou abaulamentos, executados, garantem o escoamento superficial das
aguas pluviais pelas canaletas de drenagem (Thompson; Peroni; Visser, 2019;
Coutinho, 2017).

A integracdo entre os métodos de lavra, as técnicas de fragmentacao, as
operagbes de carregamento e a selegdo de modais, aliada a aplicagéo rigorosa dos
principios de melhoria, constitui a espinha dorsal de um modelo de mineragao
eficiente. Esse modelo, fundamentado no uso de softwares especializados e
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inovagodes tecnoldgicas, revela-se nao apenas operacionalmente eficaz, mas também

alinhado aos preceitos de sustentabilidade econémica e responsabilidade ambiental.

A proposta central deste trabalho é analisar os efeitos do aumento do limite de
velocidade na etapa unitaria de transporte no que tange a economia, ao meio
ambiente e a seguranga. Assim, o estudo contribui para decisées estratégicas na

gestao do transporte.
1.1 Problematizagao

O transporte por caminhdes envolve um ciclo de trabalho composto por tempos
variaveis de deslocamento carregado e retorno vazio, influenciados pela distancia,
condigbes da pista e clima, além de tempos fixos relacionados as manobras, ao
carregamento, ao basculamento e a descarga. Somam-se a esses fatores os tempos
de espera em filas nas frentes de carregamento e pontos de descarga, que impactam
diretamente a eficiéncia operacional do sistema de transporte. (Koellner,2004). O ciclo

do equipamento de transporte pode ser visto na Figura 1.

Figura 1: Ciclo de transporte.
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Fonte: Melo (2020).
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De acordo com Fernandes (2021), a etapa unitaria de transporte representa
uma das etapas mais onerosas das operag¢des mineiras, com custos que podem
alcancar até sessenta por cento do total da operagdo em algumas situagdes. Além
disso, € um dos processos que mais consomem energia e gera emissoes de gases
do efeito estufa, devido ao uso intensivo de caminhdes e a interagdo com outros

equipamentos pesados.

A falta de estudos especificos que abordem a melhoria da etapa unitaria de
transporte em mineradoras, demonstra uma lacuna importante na literatura. Enquanto
muitas pesquisas focam em grandes operagbes de mineragcdo com acesso a
tecnologias avangadas, pouco se discute sobre as mineradoras que, embora
menores, desempenham um papel significativo na economia local e enfrentam
desafios unicos (Johnson et at., 2022). Esse déficit de informacgdes torna fundamental
investigar quais praticas de melhoria sdo mais adequadas e como elas podem ser

implementadas de maneira eficaz, sustentavel e economicamente viavel.

Diante disso, fica a seguinte pergunta: Como a melhoria da etapa unitaria do
transporte pode ser implementada de forma eficaz em uma mineradora, considerando
os desafios técnicos, operacionais e ambientais especificos da regido no Alto

Paranaiba, Minas Gerais?

1.2 Justificativa

Com a importancia da mineragcdo para a cidade e a regido, o trabalho de
melhoria da etapa unitaria de transporte pode trazer diminuicdo dos custos
operacionais e da frota de equipamentos levando a uma reducdo do consumo de
diesel e reducado da emissédo de gas carbdnico. Logo, o trabalho esta alinhado com

novas politicas ambientais, além de tornar a empresa mais competitiva no mercado.
1.3 Hipéteses

A aplicagdo de algoritmos de melhoria, simulagbes computacionais e
tecnologias inovadoras no transporte mineral pode reduzir o ciclo operacional. A
melhoria dessa etapa visa nao apenas ganhos econbémicos e aumento da
competitividade, mas também o atendimento a exigéncias regulatorias e sociais por

uma mineragcdo mais sustentavel e segura. Parte-se da hipotese de que tais praticas
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nao s6 geram beneficios operacionais diretos, como também promovem uma cultura

de inovacao e responsabilidade ambiental no setor mineral.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

e O objetivo do trabalho é evidenciar os impactos do aumento do limite de
velocidade da etapa unitaria de transporte no que tange a economia, ao meio

ambiente e a seguranca.
1.4.2 Objetivos especificos

¢ Analisar os impactos no custo operacional.

e Comparar o consumo de combustivel por tonelada movimentada.
e Avaliar a seguranca da operac¢ao de mina.

e Analisar as emissdes de dioxido de carbono (CO2).

e Analisar o dimensionamento de frota.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentagédo tedrica deste estudo concentra-se em algumas areas
principais para compreender e aprofundar o tema da melhoria da etapa unitaria de
transporte. Inicialmente, sdo abordados os conceitos da lavra de mina a céu aberto,
operacdes mineiras, infraestrutura de mina, estradas de mineragao e principios de

melhoria.
2.1 Lavra de mina a céu aberto

Segundo Darling (2011), conforme o cédigo brasileiro de mineragéo, a lavra é
descrita como um conjunto de atividades destinadas a exploragao industrial de uma
jazida mineral. Esse processo envolve a extragcao tanto do minério quanto do material
estéril, direcionando-os para seus destinos finais, como o ponto de alimentagao e as
pilhas de estéril. A lavra pode ser realizada por meio de métodos a céu aberto,

subterraneos, entre outros.
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A escolha do método de lavra é determinada por diversos fatores, entre os quais
se destacam as caracteristicas geométricas do depdsito, incluindo seu tamanho, que
abrange a profundidade, extenséo lateral e volume total de minério, e sua orientagao
espacial, como a inclinagao, diregao e continuidade das camadas ou veios minerais,
pois esses aspectos influenciam diretamente a viabilidade técnica e econémica da

extracao.

Outros aspectos relevantes incluem a disponibilidade e qualificagdo da mao de
obra, os tipos e capacidades dos equipamentos disponiveis, as condigdes de saude e
seguranga no trabalho, a viabilidade econémica considerando capital disponivel e
custos operacionais, além dos impactos ambientais e visuais gerados durante e apds
a operacao de lavra. Também devem ser considerados os requisitos e os custos

associados ao fechamento e a recuperacédo da mina (Darling, €,e2011).

Alavra a céu aberto € indicada quando o corpo de minério se encontra proximo
a superficie, enquanto o método subterrdneo é utilizado para minérios em
profundidades maiores, exigindo maior precisdo na extragdo. Existem jazidas que séo
exploradas completamente pelo método a céu aberto, outras exclusivamente pelo
método subterraneo, e ha casos em que a exploragdo comeca a céu aberto e,
posteriormente, é finalizada por métodos subterraneos. Essa transicao ocorre devido
a fatores como a profundidade crescente do depdsito, a viabilidade econémica e a
necessidade de minimizar impactos ambientais. A escolha do método adequado em
cada fase da exploragao visa otimizar a recuperacéo do minério e garantir a seguranca

e sustentabilidade das operagdes.

O método de lavra a céu aberto € um dos mais antigos utilizados na extragao
mineral, com registros desde os tempos pré-historicos. Ele se destaca por sua elevada
produtividade, possibilitada pela capacidade de movimentar grandes volumes de
material minério e estéril com o uso de equipamentos de grande porte, além de
apresentar menores custos operacionais, o que contribui para melhores condi¢cbes de

seguranga em comparagao com a lavra subterranea.

No entanto, um fator critico que limita a eficiéncia da lavra a céu aberto é a sua
alta exposigao as condi¢des climaticas. Fenbmenos como chuvas intensas, neve,

neblina e ventos fortes podem interromper ou dificultar as operacdes, afetando a
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estabilidade das frentes de lavra, a trafegabilidade das vias de acesso e a visibilidade,

além de aumentar os riscos de acidentes e atrasos na producao.

Consequentemente, essas condi¢cdes adversas podem dificultar a visibilidade,
aumentar os riscos de acidentes e atrasar as entregas de producdo. Portanto, é
essencial implementar estratégias de gerenciamento de riscos e planejamento
adequado para minimizar os impactos das condi¢cdes climaticas nas atividades de
lavra a céu aberto (Darling, 2011; Newman et at.,2010; Rodovalho et at.,2019).

Entre os métodos principais de lavra a céu aberto, destacam-se: a lavra em
bancadas e a lavra em tiras. No método de lavra em bancadas, a extragao é feita de
cima para baixo, em camadas chamadas de bancadas, geralmente com alturas entre
10 e 15 metros. Essas bancadas sdo desenvolvidas sequencialmente, permitindo a
remocao eficiente do minério e do estéril. A altura da bancada é determinada com
base em fatores como a estabilidade geotécnica, a eficiéncia dos equipamentos de
escavagao, seguranga operacional e a demanda de produgdo. Primeiramente é
realizado o decapeamento, que pode ser bastante espesso, em seguida, a extragéao
continua em camadas mais profundas até alcancar o minério. O estéril € depositado
em pilhas proximas a cava ou em areas ja explotadas, essas pilhas sé&o
cuidadosamente projetadas para garantir a estabilidade, com taludes calculados para
evitar deslizamentos. O estéril pode ser disposto em camadas compactadas para
aumentar a seguranga e minimizar o impacto ambiental conforme pode ser visto na

Figura 2.

Figura 2: Compactagédo de camadas em pilha de estéril.

Fonte: Acervo do préprio autor.
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Por outro lado, o minério extraido € transportado para o ponto de alimentacéo,
onde é processado em britadores para reduzir seu tamanho, apdés a britagem, o
minério pode ser estocado em pilhas de homogeneizagao, que ajudam a manter a
consisténcia da qualidade do material antes de ser enviado para as etapas de
beneficiamento conforme pode ser visto na Figura 3. (Blom; Pearce; Stuckey, 2019;
Curi, 2014; Newman et al.,2010).

Figura 3: Basculamento no ponto de alimentagéo.

Fonte: Acervo do proprio autor.

O método de lavra em tiras, também é conhecido como strip mining, € um
método de mineracdo a céu aberto utilizado principalmente para depdsitos de carvao,
bauxita, fosfato e xisto betuminoso. Este método € especialmente eficaz para jazidas
que se encontram em camadas horizontais ou sub-horizontais e que possuem grande
extensao lateral. Essa configuragao favorece a produgédo em grande escala, utilizando

equipamentos como a draglines, mineradores continuos e shovels.

De acordo com Costa (2005), as operagdes de uma mina de lavra a céu aberto

conforme mostra a Figura 4, sdo caracterizadas por uma série de variaveis e
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complexidades que envolvem aspectos técnicos, operacionais, ambientais e
econdmicos. Um dos principais fatores é a geometria do depdsito, que inclui a
profundidade, a extensao lateral, a espessura e a inclinacdo das camadas minerais.
Esses parametros influenciam diretamente o angulo de talude, o /ayout da cava e o
dimensionamento dos equipamentos, impactando a eficiéncia e a seguranga da

operacgao.

Figura 4: Lavra a céu aberto.

Fonte: Cristal Jr (2020).

O sequenciamento e o planejamento da lavra também representam uma
complexidade significativa. Eles envolvem a definicdo das fases de lavra, o
posicionamento das rampas de acesso e o cronograma de produgdo, exigindo
modelagem geoldgica precisa e simulagdes para otimizar o aproveitamento do
minério. A escolha e o dimensionamento dos equipamentos como escavadeiras,
caminhodes fora de estrada, perfuratrizes e equipamentos de infraestrutura de mina
sao fundamentais, pois afetam diretamente a produtividade, os custos operacionais e

a logistica da mina.

As condigdes climaticas representam uma variavel critica, especialmente em
operagbes a céu aberto. Chuvas intensas, neblina, ventos fortes e temperaturas

extremas podem comprometer a estabilidade dos taludes, dificultar a trafegabilidade
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das vias internas e reduzir a visibilidade, aumentando os riscos operacionais €
provocando interrup¢gdes na producgdo. Isso exige a implementagdo de sistemas

eficientes de drenagem e planos de contingéncia.

Outro aspecto essencial é a estabilidade geotécnica, que requer monitoramento
continuo dos taludes por meio de instrumentos como piezbmetros e indicadores de
nivel d’agua (INA’s). A gestdo da agua também é uma variavel complexa, envolvendo
o controle de aguas pluviais, subterraneas e de processo, com a necessidade de
sistemas de bombeamento, drenagem e tratamento adequados para evitar

alagamentos e contaminacdes.

A mao de obra e a seguranga operacional sao igualmente relevantes. A
qualificagéo técnica dos trabalhadores, o treinamento continuo e a aplicagéo rigorosa
de normas de seguranga sao indispensaveis para garantir a integridade fisica das
equipes e a eficiéncia das operagdes. Além disso, os custos operacionais e as
flutuagdes do mercado mineral influenciam diretamente a viabilidade econémica da
mina, exigindo constante analise de pregos, consumo de insumos e disponibilidade

de capital.

Por fim, os impactos ambientais e visuais devem ser cuidadosamente
gerenciados. Isso inclui o controle de emissbes atmosféricas, ruidos, vibracoes,
geragao de poeira e a recuperagao de areas degradadas, além do cumprimento das

exigéncias legais e sociais relacionadas ao licenciamento ambiental.

Essas operagdes incluem etapas como perfuragdo, desmonte, carregamento e
transporte. Complementarmente, existem atividades de infraestrutura de mina e

suporte que sdo essenciais para a execugao dessas etapas.
2.2 Perfuragao e desmonte

Em minas a céu aberto, quando o desmonte mecanico nao pode ser realizado
com maquinas de escavacao, como escavadeiras hidraulicas, as operacdes comegcam

com a preparagao da area para ser realizada a perfuragao e detonacgao (Jesus, 2013).

E necessario em muitas operagdes mineiras o desmonte de rochas, o uso de
explosivos para essa atividade € essencial, pois aumenta a eficiéncia e a

produtividade, além de trazer beneficios econdmicos. Para isso é elaborado um plano
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de fogo que leva em conta fatores essenciais para sua execugao, como afastamento,
espagcamento, diametro do furo, tipo de explosivo e acessorios, altura da bancada,
inclinac&o do furo e o tampé&o. Neste plano de fogo € crucial considerar fatores como
a proximidade de comunidades, que podem causar problemas ambientais e de
segurancga durante o desmonte com explosivos (Botelho, 2014; Racia; Peroni, 2017,
Quaglio, 2020).

A Figura 5 exibe a fragmentagcdo de rochas por explosivos, a qual impacta
diretamente a eficiéncia dos equipamentos de lavra, britagem e moagem. E essencial
que a detonacdo produza material com granulometria uniforme, o que otimiza a
produtividade da frota de carregamento e transporte, reduzindo o tempo de

carregamento e a variabilidade das cargas transportadas (Teixeira, 2013).

Conforme Beyglou (2016), os efeitos da fragmentacdo do desmonte sdo
percebidos inicialmente durante o carregamento, independentemente do tipo de
equipamento utilizado. Assim, a fragmentacdo desempenha um papel crucial na

eficiéncia e desempenho do processo de carregamento.

Figura 5: Detonac&o em mina a céu aberto.

Fonte: Inthemine (2024).
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2.3 Carregamento

Conforme Campelo et al., (2018) descrevem o processo de carregamento como
a transferéncia do material desagregado para os equipamentos de transporte. Ele
destaca que essa operacao deve ser realizada pela traseira ou lateral dos veiculos
para maximizar a produtividade e garantir a seguranca. Sob essa o6tica, € importante
considerar a escolha adequada dos equipamentos de carregamento, como

escavadeiras e pas carregadeiras, que sdo essenciais para a eficiéncia do processo.

O planejamento de lavra, a demanda de produgao e as caracteristicas da mina
determinam o porte e o tipo de equipamentos empregados (Newman et at., 2010).
Segundo Fisonga e Mutambo (2017), a escolha dos equipamentos deve visar a
minimizacéo dos custos de movimentagado de material na mina, sem desconsiderar a
seletividade e diluicdo do minério, além de atender as demandas de producao de

minério e estéril.

Os tipos de equipamentos de carga utilizados em uma mina a céu aberto
incluem escavadeiras a cabo, conforme ilustrado na Figura 6, escavadeiras
hidraulicas de acordo com a Figura 7, e carregadeiras de rodas ou pas mecanicas

conforme pode ser visto na Figura 8 (Burt e Caccetta, 2018).

Figura 6: Escavadeira a cabo.

e —-

Fonte: Cat (2024).
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Figura 7: Escavadeira hidraulica.

- T

Fonte: Acervo do proprio autor.

Figura 8: Carregadeira de rodas.

Fonte: Acervo do proprio autor.

2.4 Transporte

A etapa de transporte pode ser realizada por diversos métodos, cada um com
suas caracteristicas, vantagens e limitagdes. Os principais sistemas incluem

caminhdes, correias transportadoras, sistemas ferroviarios e minerodutos. Cada um
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desses métodos € selecionado com base em fatores como a distancia, o tipo de

minério, as condi¢des geograficas e os custos operacionais.

Correias transportadoras, por outro lado, sdo frequentemente empregadas em
operagdes onde o minério ou estéril precisa ser movido ao longo de distdncias mais
longas dentro do complexo minerador. De acordo com Santos e Ribeiro (2019), as
correias oferecem uma solucdo econémica e eficiente para o transporte continuo de
grandes volumes de material, com menor impacto ambiental em comparagao aos
caminhdes. Contudo, a instalacdo e manutencdo desses sistemas podem exigir

investimentos consideraveis e um planejamento cuidadoso.

Os sistemas ferroviarios sdo uma opg¢ao para transporte de minérios em
grandes distancias, especialmente quando a mineragdo esta préxima a redes
ferroviarias existentes. Estudos como o de Costa e Almeida (2020) destacam que o
transporte ferroviario € uma solugao eficiente para o transporte de grandes volumes
de minério, com menor custo por tonelada em comparagao aos caminhdes. No
entanto, sua viabilidade depende da proximidade com linhas ferroviarias e da

necessidade de infraestrutura adequada.

Minerodutos sao estruturas utilizadas para transportar minérios por extensas
distancias até o local de processamento final. Eles s&o projetados para minimizar o
impacto ambiental em comparagdao com métodos de transporte mais tradicionais
(Furts 2018). Existem varias vantagens em relacdo ao transporte de minérios por
dutos, dentre eles, o menor impacto ambiental, a redu¢cado da emissao de poluentes e
o desgaste das rodovias, consomem menos energia por tonelada transportada. Nesse
sentido, em comparacdo com as ferrovias, o custo de instalacdo dos dutos é

significativamente menor.

Os caminhdes sao amplamente utilizados em operacdes de mineracio devido
a sua flexibilidade e capacidade de transportar grandes volumes de material. Segundo
Garcia e Silva (2021), esses veiculos sao ideais para operagdes em terrenos
acidentados e areas de dificil acesso. No entanto, seu uso intensivo pode resultar em
elevados custos operacionais e impactos ambientais significativos, como emissdes de

poluentes e desgaste de estradas.
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O diéxido de carbono (CO2) € um dos principais gases de efeito estufa emitidos
pelas atividades humanas, especialmente pela queima de combustiveis fésseis como
carvao, petréleo e gas natural. Essas emissées ocorrem principalmente em setores
como transporte, geragado de energia elétrica e processos industriais. A concentragao
atmosférica de CO2 tem aumentado significativamente desde a revolugao industrial,

contribuindo para o aquecimento global e alteragdes climaticas.

Tecnologias como a captura e armazenamento de carbono vém sendo
desenvolvidas para reduzir a quantidade de CO2 liberada na atmosfera,
especialmente em fontes estacionarias como usinas termoelétricas. Além disso, a
transicdo para fontes de energia renovavel, como solar e edlica, € uma estratégia
fundamental para diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e
consequentemente, as emissdes de carbono. A eficiéncia energética e a eletrificagao
de setores intensivos em carbono também sédo abordagens técnicas relevantes para

alcancgar metas de descarbonizagéo.

Os caminhdes sao indicados para o transporte em distancias curtas e médias,
pois alcangcam altas velocidades, permitindo capacidades produtivas elevadas a
custos baixos. A medida que as distancias aumentam, deve-se considerar o uso de
sistemas de transporte continuo. Os caminhdes mais utilizados incluem basculantes
comuns, conforme evidenciado na Figura 9, caminhdes articulados e caminhdes fora
de estrada (“off road”) de acordo com a Figura 10. Nas ultimas décadas, houve um
aumento no uso de caminhdes de grande porte, pois permitem a mesma produgao
com um menor numero de unidades (Moniri-Morad et al., 2019; Ozdemir; Kumral,
2019).
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Figura 9: Caminh&o de transporte 8x4.

Fonte: Acervo do proprio autor.

Figura 10: Caminh&o fora de estrada.

Fonte: Cat (2024).
De acordo com Curi (2014), diversos fatores séo cruciais na tomada de deciséo

para selecdo do porte dos equipamentos. Entre esses fatores, destacam-se as
condigdes de pista e acessos, condigdes climaticas da regido, volume de material a
ser movimentado, a largura e inclinagao das vias, as condigdes de seguranga, O
sistema de gerenciamento da producdo e a padronizagao da frota. Além disso, é
importante considerar a eficiéncia energética dos equipamentos, a facilidade de
manutencdo, a disponibilidade de pecas de reposicdo, a durabilidade dos

equipamentos e a compatibilidade com outros sistemas operacionais utilizados na
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producao. A analise detalhada desses fatores pode otimizar a produtividade e reduzir

custos operacionais.

O ciclo de trabalho de um caminhdo envolve diversas atividades,
principalmente o deslocamento do equipamento entre diferentes pontos. Esse ciclo
inclui tempos variaveis, influenciados por fatores como a distancia percorrida, eventos
ocorridos durante o trajeto e a velocidade do caminhdo. Nesse sentido, o ciclo abrange
atividades com tempos considerados fixos, como as manobras para carga e descarga

e o processo de basculamento em si (Koellner et al., 2004).

A produtividade na operagao de transporte depende de um ciclo eficiente. Esse
ciclo consiste em caminhdes carregados transportarem o material até o ponto de
alimentagdo ou deposito de estéril, em seguida, retornarem a frente de lavra para
repetir o processo. O tempo total do ciclo de transporte inclui varias etapas, como
manobra para carregamento, tempo de carregamento, deslocamento carregado até o
destino, manobra para descarga, retorno vazio e tempo em fila de espera (Krause,
2006).

Nesse sentido, o transporte de minérios e estéreis enfrentam diversos desafios,
que incluem altos custos operacionais, necessidade de manutengao constante nas
estradas e impacto ambiental. A escolha do sistema de transporte afeta diretamente
os custos de operacgao e a eficiéncia geral da mina. De acordo com Martins e Pereira
(2018), os custos de transporte podem representar até sessenta por cento do custo
total de produgdo em algumas operagdes de mineragdo, 0 que torna essencial a
escolha de métodos de transporte adequados e a implementacéo de estratégias de

melhoria.

Além dos custos, ha também questdes relacionadas ao impacto ambiental,
como a emissao de poluentes e o desgaste das infraestruturas. A pesquisa de Oliveira
e Souza (2021) sugere que a adogao de tecnologias mais limpas e eficientes pode
ajudar a mitigar esses impactos, mas requer investimentos em inovagdo e

infraestrutura sustentavel.

Complementarmente, o uso de sistemas de gestdo e controle baseados em
dados pode proporcionar uma visdo mais precisa das operacdes de transporte,
permitindo a identificagao e correcao de ineficiéncias. A pesquisa de Lima e Almeida
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(2022) destaca que a integragdo de tecnologias digitais pode transformar
significativamente a gestdo do transporte de minérios e estéreis, oferecendo novas

oportunidades para a melhoria e a sustentabilidade.

A sustentabilidade € uma consideracao crescente nas operacdes de mineragao,
e o transporte € uma area onde podem ser implementadas praticas mais
responsaveis. A redugao das emissdes de gases do efeito estufa, a minimizagao do
consumo de recursos € a gestao eficiente de residuos sdo aspectos criticos que
devem ser abordados. A literatura indica que a adog¢ao de solugdes tecnologicas, a
melhoria da eficiéncia operacional e a implementacio de praticas sustentaveis podem
contribuir significativamente para a redugéao dos impactos ambientais (Melo e Santos,
2021).

A inovagéo tecnoldgica tem desempenhado um papel importante na melhoria
dos sistemas de transporte na mineracdo. O desenvolvimento de tecnologias mais
avangadas, como sistemas de monitoramento em tempo real e veiculos autdnomos,
que realizam o carregamento e a descarga sem a necessidade de seres humanos
dentro do caminh&o prometem aumentar a eficiéncia e reduzir os custos operacionais.
Segundo Silva e Costa (2020), a implementagcdo de tecnologias de automacao e
inteligéncia artificial pode otimizar a logistica de transporte, reduzir o consumo de

combustivel e melhorar a seguranga operacional.,

Em resumo, compreender os conceitos de transporte em mineragao é essencial
para otimizar esta etapa crucial da cadeia produtiva. A escolha dos sistemas e
métodos de transporte, a consideracdo dos desafios econbmicos e ambientais, e a
incorporacgao de inovagdes tecnoldgicas séo fatores chave para melhorar a eficiéncia
e a sustentabilidade das operagdes de mineragcdo. A analise cuidadosa desses
aspectos proporciona uma base solida para a melhoria do transporte e contribui para

0 sucesso das operacgdes mineiras.

2.5 Infraestrutura de mina

As operagdes auxiliares s&o essenciais para assegurar que o processo de lavra
seja executado conforme o planejamento. Entre essas operagdes estdo a preparagao
e manutencao de frentes de lavra, construgdo de estradas, conforme evidenciado na

Figura 11 e construgdo e manutencao dos depdsitos de estéreis, que sdo atividades



34

rotineiras e garantem a continuidade produtiva da lavra. Pas carregadeiras, tratores
de esteira, motoniveladoras, retroescavadeiras, escavadeiras, caminhdes
basculantes, caminhdes pipas e caminhées comboio sdo os equipamentos mais
utilizados na infraestrutura de mina. Complementarmente, os servigos de manutencgéao
de equipamentos de mina e de suporte sdo fundamentais para garantir a
disponibilidade fisica dos recursos necessarios (Racia; Peroni, 2017; Thompson, R J.;
Peroni; Visser, 2019).

Figura 11: Construgéo de estrada.

Fonte: Acervo do proprio autor.

2.6 Sazonalidade pluviométrica

A precipitacdo no Alto Paranaiba segue um padrao sazonal bem definido.
Normalmente, a estacdo chuvosa ocorre de outubro a margo, enquanto a estacao
seca se estende de abril a setembro. Segundo a Figura 12, essa tendéncia é evidente:
0 ano inicia com altos niveis de precipitagdo, cerca de 250 mm, que diminuem

gradualmente até atingir um minimo em julho, com médias abaixo de 10 mm. A partir
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os indices voltam a subir, ultrapassando novamente os 250 mm em

dezembro.
Figura 12: Dados pluviométricos.
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Fonte: Acervo do proprio autor.

2.7 Estradas de mineragao

Este item estabelece diretrizes fundamentais para o desenvolvimento de

estradas mais seguras e a melhoria de transporte nas operagdes mineiras visando

maior eficiéncia operacional.

2.7.1 Caracterizacao de estradas

Classificam-se como estradas os acessos e vias utilizados em operacgdes

mineiras, considerando-se o fluxo de materiais entre as bancadas, as unidades de

beneficiamento mineral, as areas de estocagem de produtos e os locais destinados a

disposicao de estéril.
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2.7.2 Projeto de estrada de mina

Um projeto de estrada mineira bem elaborado deve abranger aspectos
relacionados ao controle eficiente dos parametros operacionais, com foco na redugao
dos custos associados ao transporte e a manutengcdo dos equipamentos utilizados

nas atividades minerarias.

Segundo Koellner et al., (2004) os caminhdes utilizados no transporte de
minério para os pontos de alimentagdo ou unidades de britagem devem apresentar
elevada eficiéncia tanto em rampas ascendentes quanto descendentes. Nesse
sentido, € essencial que possuam alta capacidade nominal de carga e sistemas de
direcado otimizados, a fim de assegurar elevada produtividade e redugao do custo por
tonelada transportada. Soma-se a isso o ciclo de transporte de materiais estéreis
destinados as pilhas de disposi¢ao, cuja disponibilidade de areas préximas aos locais

de explotacao tem se tornado cada vez mais limitada.

Outro aspecto caracteristico das estradas de mina refere-se a sua
temporalidade variavel. Existem acessos com vida util bastante curta, como um més,
outros com duragao de seis meses, e ainda aqueles considerados mais permanentes,
com uso previsto entre quatro e seis anos. Essa variabilidade influéncia diretamente

na escolha do tipo de revestimento e nas solugdes estruturais e funcionais adotadas.

De acordo com Sousa (2011), as estradas utilizadas em operag¢des mineiras
devem ser planejadas e executadas com base em critérios técnicos que envolvem
aspectos geométricos, estruturais e de drenagem. Sob essa ética, € fundamental que
estejam em conformidade com as normas regulamentadoras de saude e seguranca,
(ISO 45001) bem como com a legislagdo ambiental vigente, garantindo a integridade

dos trabalhadores e a sustentabilidade.

2.7.3 Projeto geométrico

De acordo com Pontes Filho (1998), o projeto geométrico consiste na relagéao
entre os elementos fisicos que compdem uma estrada e os parametros operacionais
envolvidos em sua utilizacdo, como frenagem, aceleragao e demais caracteristicas de

desempenho operacional.
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Entre os principais elementos considerados no projeto geométrico de estradas
de mina, destacam-se: inclinagdo transversal, gradiente, leiras de seguranca
drenagem dos acessos, raio de curvatura, distancia de parada e distancia de
visibilidade. Esses componentes devem ser projetados em conformidade com critérios
técnicos, de seguranga e de gestdo operacional. A adequada consideragao desses
fatores contribui para condicbes seguras de trafego dos equipamentos, maior
eficiéncia operacional, aumento da produtividade, prolongamento da vida util dos

equipamentos e redug¢ao na suspenséao de particulados.

Inclinagao transversal/drenagem: de acordo com Coutinho (2017), a
inclinacdo transversal, também conhecida como abaulamento de acordo com a Figura
13, pode ser executada de duas maneiras: do centro para ambas as extremidades da
estrada ou de uma extremidade para a outra. Um elemento importante nesse processo
€ 0 uso de canaletas de drenagem, que direcionam a agua ao longo da estrada

quando esta atinge as bordas.

Durante o periodo chuvoso, as operagdes de transporte podem ser
severamente afetadas, tornando crucial a implementagao de um sistema de drenagem
eficiente nas estradas. Esse sistema deve ser projetado para desviar a agua da
superficie das vias, reduzindo os riscos associados as chuvas intensas. Para evitar o
acumulo de agua nos acessos, € fundamental que estes possuam inclinagcées
transversais e longitudinais adequadas, mesmo em trechos planos (Reis, 2014;
Thompson, R. J.; Peroni; Visser, 2019).
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Figura 13: Abaulamento de estradas.
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Fonte: Coutinho (2017).
Largura: as vias de circulagdo em areas de mineragdo devem ser

dimensionadas conforme as caracteristicas dos equipamentos que nelas transitam
conforme pode ser visto na Figura 14. Para vias de pista simples, a largura minima
deve ser equivalente ao dobro da largura do maior equipamento utilizado. Ja nas vias
de pista dupla, essa proporgdao aumenta para trés vezes a largura do maior veiculo, a

fim de garantir seguranga nas manobras de acordo com a NR-22.

Figura 14: Largura de estradas.
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Fonte: Coutinho (2017).



39

Gradiente: a inclinagao longitudinal, ou gradiente, é expressa em percentual e
representa a relagdo entre a elevagéo vertical e a distancia horizontal percorrida
conforme ilustrado na Figura 15. Em termos técnicos, o gradiente é calculado como a
razao entre a diferenca de altura (elevagédo) e a distancia horizontal (projecao),
multiplicado por cem para obter o valor em percentual. E importante entender que o
gradiente € um parametro crucial em diversas areas, como engenharia civil e
transporte. Em estradas, por exemplo um gradiente elevado pode indicar uma subida
ingreme, o que pode afetar a velocidade dos veiculos e a seguranga da via além disso,
o gradiente também é relevante em projetos de drenagem e escoamento de agua,
onde as inclinagbes adequadas sao necessarias para evitar o acumulo de agua
(Thompson, R. J.; Peroni; Visser, 2019).

Figura 15: Gradiente.
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do acesso
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2017).

Leiras de seguranga: de acordo com a NR 22, que regulamenta a seguranca
e a saude ocupacional na mineracgao, as leiras de prote¢ao devem ser construidas de
forma a garantir a estabilidade das vias e a seguranga dos trabalhadores. A nhorma
exige que essas estruturas sejam feitas com material compactado e estavel,
preferencialmente utilizando solo ou estéril da propria mina, e que apresentem altura
minima correspondente a pelo menos metade do didametro dos pneus dos maiores

veiculos que trafegam na via.

As leiras devem ser posicionadas nas bordas externas de vias elevadas,

bermas e frentes de lavra, com inclinagcdo adequada para evitar deslizamentos.



40

Adicionalmente, devem ser inspecionadas regularmente por profissional qualificado,
a fim de verificar sua integridade estrutural e garantir que permanegam em boas
condigdes, prevenindo acidentes. A NR 22 também destaca a importancia da
sinalizagcado adequada das estradas e padronizacao da leiras de segurancga conforme

pode ser visto na Figura 16, como forma complementar de segurancga operacional.

Figura 16: Sinalizacao das leiras com pontaletes.

Fonte: Acervo do proprio autor.

Raio de curvatura: no contexto do projeto geométrico de estradas de mina
destinadas ao trafego de veiculos pesados, a definigdo do raio de curvatura assume
papel estratégico. Curvas devem ser concebidas com raios amplos e transi¢coes
suaves, de modo a minimizar variacdes de velocidade e evitar manobras que exijam
trocas frequentes de marchas. Este modelo leva a performance otimizada dos
caminhdes, reduzindo o tempo de ciclo e por consequéncia, 0os custos operacionais
do transporte. Além disso, curvas com geometria inadequada impdem esforgos
adicionais aos componentes estruturais dos veiculos, especialmente nos eixos, e
aceleram o desgaste da camada funcional da via. O raio de curvatura, portanto, ndo
€ apenas um parametro isolado, mas um elemento integrador que influéncia
diretamente o desempenho da via e serve de base para o calculo de outros

componentes geométricos do tragado.

De acordo com o DNIT (2006), o raio minimo de curvatura horizontal € a menor

distdncia de uma curva que, adotando a inclinagdo maxima transversal, pode ser
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percorrida na velocidade de projeto sob condicbes adequadas de conforto e

seguranca. O raio de curvatura é calculado pela equagéo 2.1:

V2 (2.1)
Ropin =
it 127(emax + fmax)

Onde:

R,,;n= raio minimo da curva circular (m)

V= velocidade de projeto (km/h)

emax= SUperelevacdo maxima admissivel (%)

fmax = fator de atrito lateral entre o pneu e o pavimento (adimensional),

conforme pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1: Valores tipicos de fatores de atrito conforme a caracteristica do tipo de material encontrado
na superficie de estradas

Tipo de pista Fator de atrito f;,4,, de pneus/pista
Pavimento de concreto 0,9
Terra firme seca 0,55
Terra solta 0,45
Terra firme umida 0,45
Areia umida 0,40
Areia seca e terra solta umida 0,20

Fonte: mine haulroad design geometry (2014).

Distancia de parada: a distancia de parada também é denominada de
distancia de visibilidade de parada é o espaco percorrido por um caminhdao ou
equipamento em uma estrada de acordo com a velocidade de projeto, até a sua
parada com seguranga, desde o momento inicial que o obstaculo foi avistado,

considerando o tempo de frenagem do equipamento e o tempo de reagao do condutor.

Integram a distancia de parada a disténcia de percepc¢ao e reagao e a distancia
de frenagem. A distancia de percepcéao e reacao corresponde ao espacgo percorrido
pelo condutor desde o instante em que identificou o obstaculo até o momento em que
acionou o sistema de freios do veiculo que esta operando. Ja a distancia de frenagem

refere-se ao trajeto percorrido pelo veiculo a partir do acionamento dos freios até sua



42

completa imobilizagdo conforme pode ser visto na Figura 17 (Fambro; Fitzpatric e
Koppa, 1997).

Figura 17: Exemplo de distancia de parada.

Dp A|
e Pr D, J
Percepca o L
p?,‘go Frenagem
€ reacao
Fonte: Acervo do préprio autor.
A distancia de parada pode ser expressa pela Equacgao 2.2:
1 2 [(gtsen9+vo)z] (2.2)
D, 2gt senf + v,t + 29 —send)

Onde:

g = aceleragao da gravidade (m/s2)

t = tempo de parada (s)

6= inclinagao da rampa, positivo para baixo (graus)

f = coeficiente de atrito do pneu (contato estrada/pneu)

v, = velocidade do veiculo (m/s)

O tempo total de parada t € composto pelas parcelas duas variaveis:
D1 percepgéo e reagao do condutor que geralmente considera-se 1,5 segundos

D2 frenagem o tempo de frenagem quando n&o informado pelo fabricante do

equipamento, pode ser atribuido de acordo com a Tabela 2.
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Peso do caminhao em toneladas (t) Tempo de reacao de frenagem (s)
<45 0,5
45 <t<90 1,5
90 <t< 180 2,75
>180 4,5

Fonte: SAE

Distancia de visibilidade: é o comprimento da pista que € visivel ao motorista

ou operador de equipamentos. Em razao disso o projeto de uma estrada deve prever

solugdes de percurso que gerem espagos com boa visibilidade. Quanto melhores as

condigbes de visibilidade, mais segura é a estrada. A Figura 18 representa duas

condic¢des de visibilidade de estradas.

Figura 18: Condicdes de distancia de visibilidades horizontal e vertical.
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Fonte: Adaptado de Thompson e Visser, (2008).
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De acordo com o cenario 1, o reduzido raio de curvatura da curva horizontal
compromete a linha de visibilidade do equipamento, limitando a percepcédo do
obstaculo a frente. Como resultado, o operador ndo dispde de tempo suficiente para
realizar a frenagem completa antes do ponto de conflito, caracterizando uma situagao
em que a distancia de visibilidade (DV) é inferior a distancia necessaria de parada
(DP).

Conforme o cenario 2, a limitagdo observada anteriormente € corrigida,
permitindo que a distancia de visibilidade (DV) seja equivalente a distancia de parada
(DP), assegurando condicbes adequadas de seguranga. Situagcdo semelhante é
verificada no cenario 3, onde a restricao visual decorre da geometria da curva vertical,
impactando diretamente a percepg¢ao do operador. De acordo com o cenario 4, apos
a corregao da curva vertical, a distancia de visibilidade aumenta sendo equivalente a

distancia de parada.

De acordo com Thompson e Visser (2014), a determinagdo do comprimento
ideal da curva vertical (L) pode ser feita conforme as equagdes abaixo. Se a distancia
de parada for menor do que o comprimento da curva vertical utiliza-se a Equacéo 2.3

caso seja maior utiliza-se a Equacgéao 2.4:

AG.D,? (2.3)

" 1000 + V)’

B 200(hy + hy)? (2.4)
L=2.D,- [ e
Onde:

D, = distancia de parada minima (m)
h,= disténcia do operador acima do piso (m)

h,= altura do obstaculo (m)

AG= diferenga algébrica entre inclinagdes (%)
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Caso ocorra obstrucdes na parte interior da curva horizontal devido a arvores,
taludes de corte, muros que limitam visibilidade, pode ser necessario o aumento do
raio de curvatura neste local ou o alargamento do talude de corte que corresponde ao
afastamento horizontal minimo. Esse calculo de afastamento pode ser feito pela

Equacéo 2.5:

28,65 * D, (2.5)
M=R|1—-—cos|————

R

Onde:
M= afastamento horizontal minimo (m)
R= raio de curvatura (m)

D,= distancia de parada (m)
2.7.4 Projeto estrutural

De acordo com Hugo (2005), o dimensionamento do pavimento, que constitui
o foco central do projeto estrutural, envolve a definicdo das espessuras adequadas
das camadas que o compdem. Essas camadas devem possuir capacidade de suporte
suficiente para resistir a ruptura e evitar deformagdes ou desgastes excessivos
quando submetidas as cargas geradas pelo trafego dos equipamentos. Essa
configuracdo estrutural visa minimizar, sempre que possivel, a necessidade de

manutencgdes frequentes.

Conforme destacado por Thompson (1996), o projeto estrutural do pavimento
envolve a definicdo do arranjo mais econdmico possivel das camadas que o
compdem, considerando tanto suas espessuras quanto os tipos de materiais
disponiveis. Esse arranjo deve ser compativel com as caracteristicas do solo in situ e

com o volume de trafego estimado para a vida util da estrada.

Um pavimento adequadamente dimensionado € composto por camadas
estruturais revestimento, base, sub-base e reforgo do subleito, que séo projetados e
executadas sobre o terreno natural, geralmente representado pelo subleito in situ

conforme, pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19: Projeto de pavimento de estrada de mina.
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Fonte: Adaptado de Sousa (2011).

Em estradas de mina, quando o subleito natural apresenta boas caracteristicas
de resisténcia, sendo considerado competente, € comum a adog¢do de uma unica
camada de revestimento diretamente sobre esse terreno, garantindo adequada
capacidade de suporte. Essa solugao € especialmente aplicada em vias com vida util
reduzida devido ao plano de lavra. No entanto, quando o subleito ndo apresenta
resisténcia suficiente, torna-se necessario projetar um sistema multicamadas,
geralmente composto por revestimento, base e/ou sub-base, a fim de assegurar o

desempenho estrutural da estrada.

Revestimento: o revestimento corresponde a camada superficial do pavimento
e desempenha fungbes essenciais, como proporcionar tragdo aos equipamentos,
resistir @ abrasdo causada pelo trafego e suportar esforgcos de cisalhamento.
Consequentemente, essa camada tem a fungéo de distribuir as cargas aplicadas pelos
pneus para as camadas inferiores, especialmente a base, ao mesmo tempo em que

atua como uma barreira contra a infiltragdo de agua superficial.

De acordo com os estudos de Thompson e Visser (2002), a avaliagdo da
adequacao de materiais para uso como revestimento pode ser realizada por meio de

um grafico que relaciona duas variaveis: o coeficiente de graduagao (GC) e o produto
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de contragcdo (SP), conforme pode ser visto na Figura 20. Nesse grafico, as
propriedades do material s&o representadas por um ponto, cuja posigao indica o
comportamento esperado do material quando aplicado como revestimento. Caso o
ponto esteja dentro da area classificada como “ideal’, o material apresenta
caracteristicas favoraveis para essa aplicagao, indicando uma resisténcia maior que
80% de CBR. Se estiver na zona “admissivel”, seu uso ainda é considerado viavel. No
entanto, pontos localizados fora do retdngulo maior indicam materiais inadequados,

que podem comprometer o desempenho do pavimento.

Figura 20: Valores 6timos de produto de contragao e coeficiente de graduagao para materiais
de revestimento.
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Fonte: Adaptado de Thompson e Visser (2002).

O coeficiente de graduacao ou grading coefficient (GC) é dado pela Equagao
2.6:

_ (Pyes — P2) * Pyys (2.6)

Ge 100

Gc = coeficiente de graduacao
P,¢:= percentual da amostra que passa na peneira de 26,5 mm

P, = percentual da amostra que passa na peneira de 2 mm
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P,,s = percentual da amostra que passa na peneira de 4,75 mm
O produto de contragéo ou shrinkage product (SP) é dado pela Equacéao 2.7:

Sp = LS * Pyys (2.7)

S, = produto de contragéo

LS = contracéo linear

P,,s = percentual da amostra da camada de rolamento que passa na peneira
de 0,425 mm

A contragéo linear refere-se a redugao unidimensional de uma amostra de solo.
Nesse ensaio, o solo € inicialmente moldado com um teor de umidade correspondente
ao seu limite de liquidez e, em seguida, submetido a secagem em estufa até que cesse
qualquer deformacgao. A variagao de comprimento entre o estado inicial e o final da
amostra é entdo expressa em termos percentuais, representando a magnitude da

contragao sofrida pelo material. A contracao linear é calculada pela Equagao 2.8:

LS (2.8)
LS(%) = T * 100

L, = contracao longitudinal da amostra (mm)

L = comprimento do molde (mm)

Base: a base € uma camada de elevada densidade e estabilidade, cuja
principal funcédo é distribuir as tensdes provenientes do trafego, transmitidas pela
camada de revestimento, de modo a evitar deformacgdes excessivas na sub-base.
Nesse sentido, atua como protecdo contra alteragdes volumétricas, expansao ou
desagregacdo da sub-base. Uma base bem estabilizada € um dos pilares

fundamentais no projeto de estradas. Quando um acesso é projetado sobre um
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material com baixa capacidade de suporte, a mobilidade e o controle dos veiculos sao

comprometidos, o que pode levar a deterioragdo acelerada da via.

Sub-base: a camada de sub-base, quando incluida no dimensionamento do
pavimento, é usualmente aplicada sobre subleitos compostos por solos de baixa
capacidade de suporte. Essa camada €, em geral, formada por materiais granulares
e desempenha fungdes essenciais na estrutura do pavimento. Entre suas principais
atribuicbes estdo a melhoria da drenagem, a atenuagao dos efeitos de retragao e
expansao volumeétrica do subleito, o aumento da capacidade estrutural do sistema e

a distribuicdo mais eficiente das cargas aplicadas ao pavimento.

Reforgo do subleito: o refor¢co de subleito € uma camada opcional no sistema
de pavimentagao, cuja aplicagdo depende das condigdes do solo de fundagéo. Sua
principal funcdo é melhorar a distribuicdo das tensbes transmitidas ao subleito,
especialmente em situagdes em que este apresenta baixa capacidade de suporte. Ao
proporcionar uma transicdo mais gradual entre as camadas superiores e o solo
natural, o reforgo de subleito contribui para o desempenho estrutural e a durabilidade

do pavimento.

Subleito: o subleito constitui a camada de fundagdo do pavimento e é
responsavel por suportar os esforgcos provenientes das camadas superiores da
estrutura. Pode ser formado pelo solo natural existente (material in situ), por rocha ou
por solo previamente compactado, desde que apresente capacidade de suporte

adequada as exigéncias do projeto.
2.7.5 Projeto funcional

O projeto funcional de pavimentos visa a selegao criteriosa dos materiais de
revestimento, com o objetivo de garantir desempenho adequado em termos de

economia, conforto e seguranga para o trafego de operacdées mineiras.

A seguranga nas operag¢des mineiras do ponto de vista da saude e seguranga
ocupacional, o desenvolvimento de acessos em operacdes mineiras deve considerar
critérios de engenharia que assegurem condi¢cées operacionais seguras e eficientes.
Projetos bem elaborados de vias de acesso contribuem significativamente para a
mitigacao de riscos associados a operacao de equipamentos mdveis, ao proporcionar
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trajetos com geometria adequada, boa visibilidade e estabilidade estrutural.
Complementarmente, a adogédo de medidas de controle ambiental, como sistemas de
supressdo de particulados e revestimentos estabilizantes, desempenha papel
essencial na reducéo da emissao de poeira em suspensao, promovendo ambientes
de trabalho mais salubres e em conformidade com as normas regulamentadoras

vigentes, como a NR 22.

Conforme Thompson et al.,, (1997) propuseram um sistema de auditoria
adequado a seguranga nas estradas mineiras visando a mitigacédo de acidentes de
transporte. O sistema de auditoria tem como principais objetivos oferecer uma analise
estruturada dos fatores de risco presentes nas vias utilizadas por equipamentos
moveis e assegurar que as acgbes corretivas propostas sejam devidamente
examinadas e implementadas. Os autores destacam que a aplicagdo desse
instrumento ainda na fase de projeto pode resultar em beneficios significativos, como
a redugado do numero e da gravidade dos acidentes, além da diminuicdo de custos

associados a intervengdes corretivas posteriores.

De acordo com Thompson e Visser (2006), uma abordagem mais aprofundada
em estradas mineiras envolve a incorporacdo de melhores praticas e a utilizagao de
projetos de referéncia benchmarking aplicaveis ao planejamento e execugao de
estradas em empreendimentos de mineragédo. Os autores ressaltam que a auditoria
constitui uma base essencial para a mitigagdo de acidentes associados a deficiéncias
de projeto de estradas. Além disso, esse processo € reconhecido como um importante
vetor de disseminagao de boas praticas operacionais e condutas seguras entre todos
os envolvidos, incluindo operadores de equipamentos de transporte, engenheiros e

equipes responsaveis pela construgdo e manutencao das vias.

2.7.6 Métodos empiricos

De modo geral, os métodos empiricos apresentam limitagdes quanto a sua
aplicabilidade, pois dependem de fatores especificos como o clima local, os tipos de
materiais e pavimentos utilizados, condicbes de carregamento e as caracteristicas
geomorfolégicas da regido. Adicionalmente, esses métodos ndo contemplam o
fendmeno de trincas por fadiga em pavimentos flexiveis, que ocorre devido a repeticéo

de deformagdes elasticas excessivas ao longo do tempo.
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Os métodos empiricos utilizados no dimensionamento de pavimentos
fundamentam-se em experimentagdes repetidas e observagdes realizadas em campo.
Esses métodos levam em conta as caracteristicas mecanicas tanto do subleito quanto
das diferentes camadas que compdem o pavimento. Sua abordagem é de natureza
deterministica, pressupondo que os parametros analisados sao constantes e

invariaveis ao longo do tempo.

De maneira semelhante, Batista (2001), destaca as limitagdes dos métodos
empiricos ao enfatizar a complexidade envolvida no comportamento dos pavimentos,
especialmente no que diz respeito as tensdes e deformagdes geradas em suas

camadas quando submetidas as cargas dindmicas provocadas pelo trafego.

Segundo Franco (2007), os métodos empiricos apresentam restricoes
significativas, uma vez que ndo podem ser aplicados com seguranca a contextos

distintos daqueles para os quais foram originalmente desenvolvidos.

Apesar de suas limitacbes, os métodos empiricos ainda sao amplamente
utilizados em projetos de estradas mineiras, especialmente quando associados a

ensaios como o CBR.
2.7.7 CBR e carga de roda

Um dos métodos mais amplamente utilizados para o dimensionamento de
pavimentos em vias de mineragdao baseia-se no ensaio CBR (California Bearing
Ratio), conhecido como Indice de Suporte Califérnia (ISC), aliado & carga aplicada
pela roda. Esse método foi desenvolvido na década de 1920 pelo engenheiro O. J.
Porter, do Departamento de Estradas da Califérnia. Sua aplicagcao esta relacionada a
avaliacao da capacidade de suporte das camadas do pavimento, com o objetivo de

evitar a falha plastica do subleito quando submetido a cargas estaticas.

De acordo com Hustrulid e Kuchta (2006), o valor do CBR é obtido a partir da
razao percentual entre a pressao aplicada por um pistdo ao penetrar uma amostra de
solo em analise e a pressao exercida pelo mesmo pistdo, sob condi¢cdes idénticas, em
uma amostra padrao de referéncia. Essa amostra padrao é geralmente composta por

brita de alta qualidade e bem graduada, apresentando um valor de CBR igual a 100%.
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A metodologia de dimensionamento de pavimentos com base na carga de roda
e no valor de CBR, em sua formulagéo original, é descrita por Divinsky et al. (1996),

conforme apresentado na Equacgéo 2.9:

(2.9)

_ Pe _1>
p =i A(8,1*CBR -

t,= espessura do pavimento (em polegadas)

a;= fator de repeticdo de carga, dependendo do numero de repeticoes e da

distribuicdo do carregamento
A = area de contato de um pneu (em polegadas ao quadrado)
CBR = Califérnia Bearing Ratio (%)

p.= pressao interna (inflagdo do pneu) em carregamento de roda simples ou

equivalente, fornecida pelo fabricante (em libras por polegada ao quadrado)

O fator de repeticdo de carga é determinado por meio de uma relagéo grafica
que associa o numero de repetigdes e as rodas em multiplas configuragdes, conforme

pode ser visto na Figura 21.

Figura 21: Fator de repeticao de carga.
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A area de contato de um pneu (A) é dada pela Equacgéao 2.10:

)2 (2.10)
A=—
Pe

A=area de contato de pneu

P = carga da roda em libras

A Equacéo 2.5 é aplicavel apenas para valores de CBR inferiores a 12% ou
quando a razdo CBR/p, € menor que 0,22. Para valores superiores, a representacao
mais adequada da curva generalizada de CBR ¢é fornecida por uma equagao
polinomial de terceiro grau, conforme apresentado por Ahlvin et al., (1971), conforme

pode ser visto na Equacgao 2.11:

2

CBR CBR
t=a; *VA*|—0,0481 — 1,1562 * (log > ) —0,6414 * (log > )
e e

CBR\3 (2.11)
—0,4730 = (log )

Pe

A aplicagdo do método baseado na carga de roda, também conhecido como
método CBR, pode ser realizada por meio de um abaco que apresenta curvas
relacionando os valores de CBR dos materiais testados com a espessura da camada
correspondente, considerando diferentes niveis de carga por roda. Ao longo do tempo,
diversas curvas empiricas foram desenvolvidas para atender a condi¢des especificas,
compondo o abaco ilustrado na Figura 22. Algumas dessas curvas incorporam, por
exemplo, a influéncia do numero de ciclos de carregamento. A partir desse
procedimento, determina-se a espessura total do pavimento a ser implantado sobre o

subleito, bem como as espessuras individuais das camadas de sub-base e base.
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Figura 22: Abaco para dimensionamento de pavimento usando valores de CBR e carga de
roda.
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Embora o grafico apresentado na Figura 22 fornega uma estimativa geral dos
valores de CBR com base no tipo de material, é fundamental a realizagdo de ensaios
laboratoriais especificos. Esses ensaios devem ser aplicados tanto as camadas que

comporao o pavimento quanto ao subleito natural existente, uma vez que este ultimo
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sera responsavel por suportar todas as cargas transmitidas pelas camadas
superiores. Ressalta-se ainda que a carga de roda € determinada pela divisédo do peso

total do veiculo carregado em cada eixo pelo numero de pneus presentes nesse eixo.

Para que o pavimento projetado atinja seu desempenho ideal, com base nos
valores de CBR dos materiais utilizados, € essencial que a constru¢ao do aterro seja
realizada em camadas e devidamente compactadas, com espessura aproximada de
20 cm. Destacando a relevancia de uma compactacao eficiente, Cruz (2005) observa
que, apos esse processo, ocorre uma redugao no indice de vazios do solo, o que o

torna menos suscetivel a compressao e eleva sua capacidade de suporte estrutural.

Apesar das limitagdes previamente discutidas, o método CBR continua sendo
altamente relevante para o dimensionamento de pavimentos em estradas de mina.
Sua aplicagédo contribui significativamente para o desenvolvimento de uma cultura
técnica fundamentada em parametros consistentes, além de oferecer diretrizes claras
para o projeto. Observa-se que, na pratica, muitas empresas mineradoras ainda
adotam abordagens puramente empiricas, realizando o espalhamento de materiais e

a compactacao superficial de camadas com espessuras superiores as necessarias.

Além do método CBR, outras ferramentas de campo, como o DCP, tém sido

amplamente utilizadas para estimar a capacidade de suporte dos solos.
2.7.8 Cone de Penetragcado Dinamica

O equipamento conhecido como dynamic cone penetrometer (DCP), ou
Penetrémetro de Cone Dinamico, foi inicialmente desenvolvido na Australia, em 1956,
por Scala, com o objetivo de avaliar as condi¢des dos subleitos. De acordo com Alves
(2002), desde 1973 o DCP tem sido empregado na Africa do Sul pelo Departamento
de Estradas como uma ferramenta eficiente para medi¢cdes rapidas da resisténcia do

solo.

Conforme Harrison (1986), o ensaio CBR é amplamente adotado em projetos
de pavimentacao em diversos paises. No entanto, sua aplicacido direta em campo por
métodos convencionais pode ser demorada e exigir equipamentos de alto custo. O
autor destaca ainda que, embora existam diferentes técnicas para estimar o valor de

CBR de um solo, uma das mais precisas e eficientes é a utilizagédo do DCP.
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A realizacao do ensaio DCP apresenta vantagens significativas, entre elas a
dispensa de movimentacdo de terra, o que o caracteriza como um método nao
destrutivo e de facil execucdo. Nesse sentido, o DCP tem se consolidado como uma
alternativa mais econémica ao ensaio CBR. Segundo Harrison (1986), embora o CBR
continue sendo amplamente utilizado em projetos de pavimentagéo, sua aplicagao
direta em campo é onerosa e demorada, o que justifica sua substituicdo pelo DCP em
diversas situagdes. Ambos o0s ensaios podem ser correlacionados, permitindo a

obtencao de resultados mais confiaveis e fundamentados tecnicamente.

Concluindo, o DCP apresenta varias funcdes, dentre elas tem-se: avaliar CBR
in situ de materiais e solos granulares, determinar a resisténcia da base de estradas

nao pavimentadas.

A Figura 23 representa o equipamento DCP.

Figura 23: Equipamento DCP.
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O indice DCP, representa a resisténcia do material, € obtido por meio da

Férmula 2.12:

profundidade (2.12)
DCP = —
namero de golpes

Segundo Hussein e Alshkane (2018), o indice de penetracdo dinamica (DCPI)
pode ser utilizado para estimar parametros como o indice de Suporte Califérnia (CBR)

e 0 Mdédulo de Resiliéncia (Mr), com boa correlagao estatistica.

O indice de penetracédo dinamica € determinado pela Equacéo 2.13:

(2.13)

DCPI = Ad
AN

Ad = variagao de profundidade
AN = numero de golpes aplicado

A equacgao empirica mais amplamente utilizada para estimar o CBR a partir do

DCPI é expressa de acordo com a Formula 2.14:

292 (2.14)

BR= ——
¢ DCPI12

De acordo com diretrizes técnicas para avaliacdo estrutural de pavimentos, a
utilizagcdo dos dados obtidos por meio do ensaio DCP permite determinar os valores
de CBR em diferentes profundidades, a partir de incrementos de cinco golpes. Esses
valores podem ser utilizados tanto para estimar os mddulos de elasticidade das
camadas do pavimento, conforme descrito em metodologias de dimensionamento
estrutural, quanto para verificar a conformidade das camadas existentes em estradas
ja construidas. Valores de CBR inferiores a 80% indicam materiais fora de
especificagcao, enquanto a camada de base, quando composta por material adequado,
deve apresentar CBR superior a 300% conforme pode ser visto na Figura 24. Aanalise

grafica da variagdo do CBR com a profundidade também permite identificar a
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espessura da camada de rolamento e a necessidade de intervengdes, como
escavacgao e substituicdo por material compactado ou brita selecionada, para garantir
0 desempenho estrutural minimo exigido.

Figura 24: Tabela de especificacdo CBR.
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Fonte: Adaptado de Thompson, Peroni, Visser (2019).

2.8 Principios de melhoria em operagoes de mineragao

A melhoria € um conceito fundamental nas operacbées de mineracgao,
envolvendo a aplicagao de técnicas e métodos para melhorar a eficiéncia e a eficacia
dos processos envolvidos na extragcdo e processamento de minérios. Este topico
aborda os principios de melhoria aplicados as operagdes de mineragao, discutindo
como esses principios podem ser utilizados para alcangcar melhores resultados
operacionais e econdmicos, além de reduzir os impactos ambientais. A compreensao
desses principios € essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes e para

a implementagao de tecnologias avangadas no setor mineral.

O conceito de melhoria refere-se ao processo de ajustar e melhorar sistemas e

processos para alcancar o melhor desempenho possivel, dadas certas restricoes e
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condi¢des. No contexto da mineracéo, isso envolve a maximizagao da producéo, a
minimizacéo dos custos operacionais e a redugao dos impactos ambientais. Segundo
Silva e Andrade (2019), a melhoria € um processo continuo que busca melhorar a
eficiéncia das operagdes mineradoras, ajustando varidaveis como a alocagao de

recursos, o planejamento de atividades e o gerenciamento de fluxos de material.

Para aplicar principios de melhoria, é crucial modelar e analisar os sistemas de
mineragdo de forma detalhada. A modelagem envolve a criagdo de representacoes
matematicas dos processos mineradores, permitindo a analise e a simulagcéo de
diferentes cenarios. A pesquisa de Costa e Lima (2021) destaca que a modelagem
matematica e a analise de dados s&o essenciais para identificar oportunidades de

melhoria e para desenvolver solug¢des otimizadas.

O planejamento e a programacao sao aspectos centrais da melhoria na
mineragdo. O planejamento envolve a definicdo das atividades e dos recursos
necessarios para atingir os objetivos operacionais, enquanto a programacao refere-se
a organizagao temporal dessas atividades conforme ilustrado na Figura 25. De acordo
com Oliveira e Silva (2020), técnicas de melhoria, como métodos de programacgao e
analise sao frequentemente usadas para melhorar a coordenacédo das atividades e

minimizar os tempos de inatividade e os custos associados.

Figura 25: Programagéo de pilha.
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A aplicagdo dessas técnicas permite que as operagdes mineradoras sejam
organizadas de forma mais eficiente, reduzindo os periodos de inatividade e
maximizando a utilizacdo dos recursos disponiveis. Consequentemente, o
planejamento e a programacgao eficazes ajudam a prever e a mitigar possiveis

problemas, garantindo uma operag¢ao mais fluida e menos suscetivel a interrupgoes.

A gestéo de recursos e a logistica sao areas criticas onde os principios de
melhoria tém um impacto significativo. A gestdo eficaz dos recursos envolve a
alocacéo otimizada de equipamentos, pessoal e materiais, enquanto a logistica se
concentra na movimentacgao eficiente dos minérios e dos residuos. Segundo Souza e
Almeida (2019), técnicas como analise de Pareto e a teoria das filas sdo utilizadas
para melhorar a gestao de recursos e otimizar os processos logisticos, garantindo que
os materiais sejam transportados de forma eficiente e que os recursos sejam utilizados

de maneira racional.

A melhoria da logistica inclui a escolha dos métodos de transporte mais
adequados, o planejamento das rotas e a coordenagdo das atividades de
carregamento e descarregamento. A utilizacdo de tecnologias avangadas, como
sistemas de gerenciamento de transporte e solugdes de automacao, pode melhorar

significativamente a eficiéncia logistica e reduzir os custos operacionais.

A melhoria também desempenha um papel crucial na promocido da
sustentabilidade e na redug¢ao dos impactos ambientais das operagdes de mineragao.
A pesquisa de Fernandes e Costa (2022) destaca que a aplicagdo de principios de
melhoria pode ajudar a minimizar o consumo de energia, reduzir as emissdes de
poluentes e melhorar a gestdo dos residuos. A implementacdo de praticas
sustentaveis, como a reciclagem de residuos e o uso de tecnologias limpas, pode
contribuir para a redugado dos impactos ambientais e para o cumprimento das

regulamentag¢des ambientais.

A melhoria da sustentabilidade envolve a integragado de praticas ambientais e
econbmicas, garantindo que as operagcdes mineradoras sejam realizadas de forma
eficiente e responsavel. A analise e a implementacdo de solucdes sustentaveis séo
essenciais para a obtengao de certificagcbes ambientais e para a melhoria da imagem

corporativa das empresas mineradoras.
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Os principios de melhoria em operacdes de mineracao sdo fundamentais para
a melhoria continua e para a maximizagéo da eficiéncia das atividades mineradoras.
A modelagem e a analise dos sistemas, o planejamento e programacéo eficazes, a
gestao otimizada de recursos e logistica e a promogao da sustentabilidade sao
aspectos essenciais para alcangar melhores resultados operacionais e econémicos. A
aplicacao desses principios contribui para o desenvolvimento de estratégias eficazes
e para a implementagdo de tecnologias avangadas, promovendo uma operagao

mineira mais eficiente, sustentavel e responsavel.
2.8.1 Dimensionamento de frota

A estimativa da quantidade de equipamentos necessarios deve ser realizada
com base nas demandas de movimentacdo previstas no plano de producéo,
assegurando que a capacidade operacional esteja alinhada com os volumes e prazos

estabelecidos.

De acordo com Jesus (2013), ao final dos calculos de dimensionamento de
frota, € comum obter valores fracionados para a quantidade de equipamentos
necessaria. Nesses casos, torna-se essencial realizar uma analise operacional
detalhada, com o objetivo de otimizar o desempenho da frota. Essa analise pode
envolver ajustes na produtividade, melhorias nos ciclos de operagdo ou

reconfiguragao das rotas de transporte, buscando maximizar a eficiéncia da frota.

De acordo com Amaral (2008), a escolha dos equipamentos para operagdes
em minas a céu aberto ndo segue um modelo padronizado, pois cada projeto
apresenta caracteristicas proprias. Aspectos como a disposigao geografica dos corpos
de minério, a qualidade do material e as condi¢des climaticas influenciam diretamente
0 processo, tornando o dimensionamento e a selecdo dos equipamentos especificos

para cada mina.

Tanto para a estimativa da produtividade quanto para o calculo das horas de
operacgao, é essencial que o responsavel pelo dimensionamento levante previamente
um conjunto de informagbes que servirdo como premissas basicas. Esses fatores

influenciam diretamente os custos operacionais e a eficiéncia do sistema logistico.
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Complementando essa abordagem, Racia e Peroni (2017) destacam que o
tempo de ciclo dos equipamentos € um parametro critico para o calculo da
produtividade. Esse tempo deve ser determinado com base em variaveis operacionais

e nas caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados.

Por meio da utilizacdo de indicadores como disponibilidade fisica (DF),
utilizacdo (UT), produtividade horaria (PH), horas trabalhadas (HT) e massa total
planejada (MP), é possivel estimar tanto a quantidade de equipamentos necessarios
para compor a frota quanto a capacidade produtiva que ela podera alcangar (Borges,
2013).

De acordo com Borges (2013), as equagdes 2.15, 2.16 e 2.17 apresentam o0s
modelos de calculo utilizados para determinar o total de horas trabalhadas, a

quantidade de equipamentos necessarios e a producao estimada da frota.

HT = Horas totais programadas x DF x UF (2.15)

MP 1 (2.16)
Nequip = (ﬁ) * (ﬁ)

Producao = DF x UF x PH x HT x N, (2.17)

quip

2.8.2 Mapeamento térmico em operagdes mineiras

A era digital das operag¢des mineiras tem impulsionado o uso de ferramentas
de visualizagao espacial, como mapas de calor e mapas de velocidade, para otimizar
a logistica de transporte e aumentar a eficiéncia operacional. Essas ferramentas
permitem a analise em tempo real do desempenho de frotas de caminhdes,
identificando padroes de trafego, areas de congestionamento e oportunidades de

melhoria na alocagao de recursos.

Segundo Li, Peterson e Yan (2024), a visualizagdo de dados geoespaciais é
essencial para a analise de fendbmenos dindmicos em ambientes complexos, como os

encontrados na mineracdo. A utilizacdo de mapas de calor permite representar
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graficamente a intensidade de trafego em vias internas da mina, facilitando o

planejamento de rotas e a manutencgao preditiva

O mapa de velocidade de caminhdes em operag¢des mineiras € uma ferramenta
essencial para o monitoramento e a gestao da frota em tempo real. A Figura 26 ilustra
esse tipo de mapa, ele representa graficamente, sobre a malha viaria da mina, as
velocidades médias ou instantaneas dos veiculos em diferentes trechos das vias.
Esses dados sédo geralmente obtidos por meio de sistemas de rastreamento por GPS
integrados aos caminhodes, permitindo identificar padrées de trafego, gargalos
operacionais e desvios de comportamento, como excesso de velocidade ou paradas
nao programadas.

Além de contribuir para a seguranga operacional, o mapa de velocidade
também € um recurso estratégico para melhoria da produtividade. A analise espacial
das velocidades permite identificar trechos com baixa eficiéncia, que podem estar
associados a problemas como ma conservagao das vias, rampas com inclinagao
excessiva ou interferéncias operacionais. Com essas informacgdes, € possivel propor
intervengdes direcionadas, como melhorias na geometria das estradas, redistribuigao
da frota ou ajustes nos ciclos de transporte, promovendo maior regularidade no fluxo

e reducao de custos operacionais.

Figura 26: Mapa de velocidade.
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2.8.3 Analise estatistica descritiva

Com o avancgo da tecnologia e o uso crescente de softwares especializados, a
coleta de dados estatisticos tornou-se mais frequente e abrangente em diversas areas
do conhecimento. No entanto, conjuntos extensos de dados brutos, por si sO, nao
oferecem informagdes claras ou conclusdes imediatas. Nesse contexto, a estatistica
descritiva desempenha um papel fundamental ao organizar, resumir e apresentar os

dados de forma compreensivel.

De acordo com Reis (2002), essa etapa inicial da analise estatistica utiliza
ferramentas como graficos, tabelas e medidas de sintese incluindo médias,
porcentagens e indices para destacar os principais aspectos de um conjunto de dados
ou comparar diferentes grupos. Embora a condensacdo dos dados implique em
alguma perda de informagao, o ganho em clareza e interpretabilidade compensa essa

limitagao.

Além de facilitar a compreensdo, a analise descritiva permite identificar
anomalias e valores discrepantes, que podem indicar erros de registro ou
comportamentos fora do padrdo. Seu uso € comum tanto em publicagdes cientificas
quanto em meios de comunicagado voltados ao publico geral, contribuindo para a
fundamentagdo de argumentos e a apresentacéo de fatos. No entanto, é importante
destacar que o uso inadequado ou tendencioso dessas ferramentas pode levar a
interpretacbes equivocadas, especialmente quando graficos ou estatisticas sao

manipulados de forma intencional ou negligente.

Média aritmética: A média aritmética € uma das medidas de tendéncia central
mais utilizadas na estatistica descritiva, sendo amplamente aplicada em contextos
operacionais e industriais. A média aritmética € obtida pela soma de todos os valores
observados dividida pelo numero total de observacgdes. Sua formula geral € dada pela

Equacéo 2.15:

x1+x2+"'+xn (218)

]
Il

Onde:
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X = valor da média aritmética

x, = velocidade do 1° ciclo

x, = velocidade do 2° ciclo

x,, = velocidade do enésimo ciclo
n = numero total de ciclos

A velocidade média influencia diretamente a produtividade da frota, sendo um
dos principais indicadores de desempenho KPI's monitorados pelas equipes de

planejamento e operagao.

Desvio padrao: O desvio padrdao € uma medida estatistica que expressa o grau
de dispersao ou variabilidade de um conjunto de dados em relagéo a sua média. Em
outras palavras, ele indica o quanto os valores de um conjunto tendem a se afastar da
média aritmética. Quanto maior o desvio padrdo, maior € a dispersdo dos dados;
quanto menor, mais proximos os valores estdo da média. O desvio padrao é
amplamente utilizado em diversas areas, como economia, engenharia, ciéncias
sociais e saude, para avaliar a consisténcia de dados, identificar anomalias e tomar

decisbes baseadas em variabilidade. Sua férmula geral € dada pela Equacéo 2.16:

(2.19)

o = desvio padrao populacional

N = numero total de elementos na populacao
x; = cada valor individual do conjunto

u= média da populagao

Decil: O decil € uma medida estatistica de posi¢ao que divide um conjunto de
dados ordenados em dez partes iguais, sendo cada uma dessas partes denominada

de decil. Assim como os quartis e os percentis, os decis sao utilizados para analisar a



66

distribuicdo dos dados, permitindo uma compreensao mais detalhada da disperséao e
da concentragédo das observagdes em determinados intervalos. Sua férmula geral é

dada pela Equacéao 2.17:

k.N ) h (2.20)
f

D, = valor do k-ésimo decil (com k= 1,2,...,9)

N = total de elementos (frequéncia total)

L = limite inferior da classe do decil

F= frequéncia acumulada antes da classe do decil
f= frequéncia da classe do decil

h=amplitude da classe
’;'—:)V= posig¢ao do decil na distribuigao

Velocidade média: A velocidade média € uma grandeza escalar que expressa
a razao entre a distancia total percorrida por um corpo e o intervalo de tempo
necessario para completar esse deslocamento. Essa medida ndo leva em
consideragdao as variagcbes instantaneas de velocidade ao longo do trajeto,
funcionando como uma forma de simplificagdo do movimento. Em outras palavras, a
velocidade média indica qual seria a velocidade constante necessaria para que o
objeto percorresse a mesma distancia no mesmo tempo, independentemente das
aceleragdes ou desaceleragdes ocorridas durante o percurso. Essa abordagem €
amplamente utilizada em analises fisicas e estatisticas para descrever o
comportamento global de um movimento. Sua férmula geral é dada pela Equagéo
2.18:

Y As (2.21)
™At
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V,, = velocidade média
As= variagao do espaco (distancia total percorrida)

At= variagao do tempo (tempo total da viagem)

3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de pesquisa

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de abordagem
quantitativa, com delineamento exploratorio e explicativo, utilizando a metodologia
lean. A pesquisa aplicada visa gerar conhecimentos para aplicagcdo na pratica em
outras mineradoras, voltados as solugdes de problemas especificos, neste caso, o
aprimoramento da etapa unitaria de transporte. A abordagem quantitativa se justifica
pela utilizacdo de KPI's operacionais (indicador chave de desempenho), como
velocidade média, consumo de combustivel, produtividade e emissées de CO2, que

sao analisados estatisticamente.

3.2 Procedimentos metodoloégicos

Com base nas informagdes geradas em tempo real pelo Fastmine, sistema de
monitoramento operacional utilizado na mina no dia a dia, foi identificada uma
oportunidade de melhoria. Assim definiu-se que o KPI principal em estudo é a

velocidade média de transporte.

O aumento de velocidade pode trazer beneficios produtivos. A metodologia

adotada compreende as seguintes etapas:
3.2.1 Criagao de um banco de dados antes da melhoria

Inicialmente, foram extraidos os dados operacionais gerados pelo sistema de
despacho, sendo criado um banco de dados com o limite de velocidade de transporte
de 40 km/h durante o periodo de maio a setembro de 2023. Para identificar os
principais trechos das estradas com velocidades mais baixas, foi utilizado um mapa
de calor de velocidade, permitindo a visualizagdo das areas criticas. Em seguida,
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realizou-se a analise de integridade dos dados, obtendo-se um indice de consisténcia
de 89,9%, o que assegura a confiabilidade das informagbes para as etapas

subsequentes do estudo.

3.2.2 Implementagao de medidas de seguranca

Foi realizado um GM (gerenciamento de mudanga) em todas as areas do
projeto. Além disso foram realizados treinamentos, reunides e DDS (dialogo diario de

segurancga) com todos os operadores e motoristas.

Adicionalmente, todos os procedimentos foram revisados e formalizados na
Instrucdo de Trabalho (IT), com o objetivo de padronizar as novas praticas
operacionais, garantir a conformidade com os requisitos de seguranga e assegurar a
replicabilidade das ag¢des em diferentes turnos e equipes. Complementarmente foi

melhorada a sinalizacdo da mina com placas.

3.2.3 Melhoria na infraestrutura da mina

Com base na definicdo do plano de rotas, foram estabelecidas as classificacoes
dos acessos, sendo definidos como acesso principal, acesso secundario e acesso
terciario. Apos essa definicdo foram executadas intervengdes de infraestrutura na
mina, incluindo a construgcédo de acessos conforme o projeto geométrico de estradas

embasados nas boas praticas e fundamentos tedéricos de estradas de mina.

Para a construcéo de novos acessos na mina foi usado o manual de estradas
desde a sub-base, nessa camada foi utilizado um material de granulometria mais
grosseira com blocos de até 50 cm e disposta sobre o material in situ. A camada de
base foi composta por rachdo e materiais de granulometria menores préoximo dos 20
cm, para garantir estabilidade estrutural e a adequada capacidade de suporte. Por fim
a camada de rolamento ou camada de revestimento correspondente a porg¢ao superior
da estrada foi realizada através de uma mistura de cascalho. Essa camada
desempenha um papel fundamental no desempenho funcional da via, influenciando
diretamente a interagcdo entre os veiculos e a superficie de rolamento, garantindo

maior durabilidade, drenagem superficial eficiente e segurancga nas operagodes.



69

A determinacao da resisténcia in situ das camadas do pavimento em estradas
de mina foi realizada por meio do cone de penetragdo dindmica (DCP), instrumento
padronizado que avalia a capacidade de suporte do solo pela medi¢cdo da penetracao
do cone a cada sequéncia de golpes aplicados. O DCP deve ser operado com queda
de 575 mm e cone de 60°, registrando-se a penetragcdo acumulada em incrementos
regulares, tipicamente a cada 5 golpes, até atingir profundidade aproximada de 800
mm ou até a ocorréncia de recusa do equipamento, condicdo que indica presenca de
materiais muito rigidos como rocha ou blocos de grande granulometria. Essa
metodologia permite obter o perfil de variagdo da resisténcia com a profundidade,
essencial para avaliar a uniformidade estrutural e a qualidade de compactagao das
camadas trafegadas por veiculos de mineragdo (Thompson, R J.; Peroni; Visser,
2019).

A conversao dos dados de penetracdo (mm por 5 golpes) em valores de
California Bearing Ratio CBR (%) foi conduzida com base na curva de correlagéo
apresentada na Figura 27, que estabelece a relacdo empirica entre o indice de
penetracao e a capacidade de suporte do material em condi¢des reais de campo. De
acordo com (Thompson, R J.; Peroni e Visser, 2019), a correlagéo entre penetragcao
do DCP e CBR é especifica para o DCP padrao; além disso, leituras obtidas em
materiais Umidos ou suscetiveis a saturagcao tendem a subestimar o CBR, exigindo
correc¢ao ou interpretagcao cuidadosa nessas condigdes. Por isso, todas as analises
subsequentes neste trabalho adotaram a curva experimental recomendada para
estradas de mina, assegurando fidelidade metodoldgica ao procedimento descrito na

literatura técnica.
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Figura 27: Correlagéo entre a taxa de penetragdo do DCP (mm por cinco golpes) e o indice CBR (%).
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Fonte: Adaptado Thompson, R J.; Peroni; Visser, 2019.

Foram também implantadas larguras adequadas e superelevagdes nas vias de
acordo com a NR-22. Para subsidiar essas intervengdes, foi realizado um

levantamento topografico detalhado.
3.2.4 Criagao do banco de dados pds melhoria

Foram extraidos os dados operacionais gerados pelo sistema de despacho e
criado um novo banco de dados considerando o limite de velocidade de transporte de
45km/h apos a implementagcdo das melhorias. O mapa de calor de velocidades
continuou sendo utilizado para averiguar se os ajustes realizados atingiram os
objetivos propostos. O periodo de levantamento compreendeu os meses de maio a

setembro de 2024, mantendo a mesma sazonalidade do pré-projeto.
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Essa abordagem fortalece a validade e a confiabilidade da analise, pois permite
comparar os dados de forma equitativa e identificar mudancgas significativas entre os
dois periodos avaliados. Em seguida, foi realizada a analise de integridade dos dados,
obtendo-se um indice de consisténcia significativo assegurando a robustez das

informagdes para as conclusdes do estudo.

3.2.5 Analise dos dados

A comparacéo foi realizada por meio de métodos estatisticos, como o teste de
hipéteses e representagbes graficas, permitindo identificar tendéncias, avaliar
diferencgas significativas entre os cenarios analisados e compreender as correlagbes
entre as variaveis estudadas. Os resultados obtidos por meio das analises
comparativas sao utilizados para apoiar a tomada de decisdo estratégica na mina, a

Figura 28 representa o fluxograma das etapas.

Foi realizada uma andlise detalhada do dimensionamento da frota de
transporte, considerando parametros como meta de produtividade horaria, tempo
meédio de ciclo, capacidade dos caminhdes e indices de disponibilidade e utilizagao.
Os calculos indicaram que, com a melhoria das rotas e a melhoria na eficiéncia
operacional, a produgao requerida foi superada e pode ser atendida com 0 mesmo

numero de caminhdes inicialmente previsto.

A analise contemplou também a avaliagao do tempo de ciclo de transporte,
resultando em uma redugao significativa ao longo do periodo estudado. A comparagao
entre os anos de 2023 e 2024 evidenciou melhorias expressivas em indicadores
operacionais criticos, como o tempo de fila no carregamento, o tempo efetivo de

carregamento e o tempo de fila no basculamento.

A reducao do tempo de ciclo impacta diretamente a produtividade da frota,
permitindo atender a demanda com menor numero de caminhdes, sem comprometer
a meta de producao. Tal resultado reforca a importancia do monitoramento continuo e
da aplicacdo de metodologias de analise de desempenho para garantir a

sustentabilidade e a competitividade das operagdes mineiras.

Além das melhorias operacionais, os resultados alcancados foram fortemente
influenciados pelos programas de treinamento continuo aplicados aos operadores de
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equipamentos de transporte. Esses treinamentos tiveram como foco a padronizacao
de procedimentos, a condugdo segura e eficiente dos caminhdes, bem como a

reducao de tempos improdutivos durante o ciclo de transporte.

Foram abordadas praticas de direcao defensiva, técnicas para otimizacdo do
carregamento e descarregamento, e uso adequado dos sistemas de monitoramento
embarcados. A capacitacdo contribuiu para diminuir variagdes operacionais entre
turnos, reduzir o tempo de fila e aumentar a taxa de utilizagao dos equipamentos. Esse
resultado evidencia a importancia da integracéo entre gestdo de pessoas e gestao

operacional.

Figura 28: Fluxograma das etapas.
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Resultados

Fonte: Acervo do préprio autor.
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3.3 Instrumentos e ferramentas utilizadas

Softwares: Fastmine, ferramenta principal de despacho de operagdes que
monitora e gerencia as atividades na mina, fornecendo dados em tempo real sobre a
velocidade, produtividade dos caminhdes e outros parametros operacionais

relevantes.

O Microsoft Excel foi utilizado para a organizagcdo e analise dos dados
coletados, ferramenta que permitiu a estruturagao eficiente do banco de dados e a

aplicacao de técnicas de estatistica descritiva.

Trimble Business Center: aplicado na gestdo e processamento de dados
topograficos e de posicionamento, permitindo um mapeamento preciso das rotas de

transporte e das areas de operacgao.

Foram calculadas medidas como meédia, mediana, desvio padrao, decis,
valores minimos e maximos, além da identificagcdo e retirada de outliers. Esses
indicadores forneceram uma visdo geral do comportamento das variaveis
monitoradas, permitindo avaliar a consisténcia dos dados e identificar padrbes

relevantes para a tomada de decis&do operacional.

Para avaliar a qualidade e a consisténcia do conjunto de dados, aplicou-se um
procedimento estatistico baseado nos quartis e no intervalo interquartil (IQR), método
amplamente recomendado para a identificacdo de valores atipicos em distribuicbes

numéricas.

Inicialmente, foram calculados o primeiro (Q1) e o terceiro quartil (Q3),
permitindo a determinacdo do IQR, que corresponde a diferenca entre esses dois
pontos. A partir desses parametros, estabeleceram-se os limites inferior e superior por
meio da regra de 1,5 vezes o IQR, critério que delimita a faixa considerada

estatisticamente plausivel para os dados.

Todos os registros situados foram desse intervalo foram classificados como
outliers e, portanto, considerados invalidos para a analise. A razao entre o numero de
observacgoes validas e o total de medi¢des resultou no indice de integridade dos
dados, indicador que expressa de forma objetiva o grau de confiabilidade das

informagdes utilizadas no estudo.
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Indicador de desempenho (KPI): velocidade média de transporte,

produtividade, custo de operagao, consumo de diesel e emissdes de gas carbdnico.

Normas técnicas: NR-22 (Seguranca e Saude Ocupacional na Mineragao),

diretrizes de segurancga, projeto geométrico de estradas de mina, sinalizagado de mina.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo analisados os impactos do aumento do limite de velocidade
de transporte de 40 km/h para 45 km/h. A confiabilidade na integridade dos dados foi
de 89,9% nos dois periodos, demonstrando um elevado grau de consisténcia nas
informagdes utilizadas para a andlise. Esse indice reforga a robustez do processo de
coleta e tratamento dos dados, garantindo que as conclusbes obtidas sejam
fundamentadas em registros confiaveis, conforme pode ser visto no boxplot da Figura
29.

O grafico boxplot 29 compara a distribuicdo da velocidade média operacional
de transporte entre os anos de 2023 e 2024, evidenciando mudancas significativas no
comportamento dos dados. Em 2024 observa-se um deslocamento positivo da
mediana em relagdo a 2023, indicando aumento consistente da velocidade média.
Nesse sentido, a amplitude interquartil de 2024 € menor, demonstrando redugao da

variabilidade interna e maior homogeneidade do processo.
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Figura 29: Boxplot da velocidade média.
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Fonte: Acervo do préprio autor.

A sazonalidade pluviométrica foi registrada nos periodos analisados, uma vez
gue a precipitacao € uma variavel ambiental monitorada em estudos operacionais. No
intervalo correspondente ao ano de 2023 foram observados 66 mm de chuva,
enquanto no mesmo intervalo de 2024 registraram-se 4 mm. Esses valores séo
apresentados exclusivamente para caracterizagao do contexto climatico dos periodos
avaliados, sem que sua diferenga constitua fator determinante para a interpretagao

dos resultados operacionais.

4.1 Aumento da segurang¢a operacional da mina

Como parte dos resultados, foi elaborado um mapa de velocidade com base
nos dados coletados apds as melhorias da etapa de transporte. Esse mapa permitiu
visualizar espacialmente as variagdes de velocidade ao longo dos acessos,

identificando trechos com maior ou menor fluidez operacional. A analise desse mapa
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contribuiu para a identificagdo de gargalos e oportunidades de melhoria na

infraestrutura da mina, conforme pode ser visto na Figura 30.

Figura 30: Mapa de velocidades.
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Fonte: Acervo do préprio autor.

Também foi implementado um mapa de placas para sinalizagao das estradas,
promovendo uma comunicagao eficiente e segura com todas as areas, a Figura 31

representa o mapa de placas.



Figura 31: Mapa de placas.
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Fonte: Acervo do préprio autor.

Consequentemente, implementou-se um sistema de seguranga na sinalizagao

para as operagdes noturnas, por meio da instalagcdo de balizadores equipados com

Led’s (diodo emissor de luz), e faixas refletivas, visando aumentar a visibilidade e a

seguranga operacional conforme pode ser visto na Figura 32.
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Figura 32: Sinalizacao de balizadores com /ed.
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Fonte: Acervo do préprio autor.

De acordo com a Figura 33, foram definidos e comunicados os limites de
velocidade para a operagdo de mina contemplados na IT, visando a prevengao de

acidentes, a conservacgao dos equipamentos e a eficiéncia do transporte.
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Figura 33: Velocidade permitida.
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Fonte: Acervo do préprio autor.

A seguranga € um pilar inegociavel em ambientes de minera¢do. O aumento do
limite de velocidade, embora beneficie a produtividade e o aproveitamento dos ativos,
impde desafios adicionais no controle operacional. Velocidades elevadas podem
intensificar o risco de acidentes, especialmente em trajetos curvos, areas de fluxo

intenso de pedestres e em operagdes onde o terreno apresenta irregularidades.

A avaliagao da segurancga incluiu uma analise dos registros de incidentes e a
aplicacdo de ferramentas de gestdo de riscos. Foram consideradas medidas
preventivas, como a implantacdo de sistemas de monitoramento em tempo real de

fadiga, treinamento intensificado dos motoristas e operadores.

A Figura 34 representa um ganho significativo em seguranga na mina, com

redugdo de 50% no numero de ocorréncias e aumento da produtividade.
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Figura 34: Reducgéao de acidentes e aumento de produtividade.
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Fonte: Acervo do proprio autor.

A seguranca é um valor inegociavel da companhia. A Figura 35 demonstra o

comprometimento de todos com o projeto.

Figura 35: Placa de seguranga.

Fonte: Acervo do préprio autor.
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4.2 Melhorias na infraestrutura da mina

A classificagcdo dos acessos como: principal, secundarios e terciarios foi
definida conforme pode ser visto no mapa da Figura 36.

Figura 36: Classificacdo dos acessos.

. Principal

. Secundario 01

. Secundario 02 : /

Ao =5
secungs

- = %
> R R - - - BN
T = == i y ¢
== - A\
= l ! =
- s !
- . - :=:==: ! " - - ——— ‘\'_ |
t I |
- ISecundario - 03
¥ — ST e = o
J | :& T Secundario - . = SR -
I - — & T —— :

Fonte: Acervo do préprio autor.

A construcao dos acessos da mina foi realizada de acordo com o projeto de
estradas, seguindo as seguintes camadas:

Sub-base: utilizou-se o material da prépria mina, por se tratar de uma camada
com uma granulometria mais elevada e disposta sobre o material in situ.
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Base: A camada de base foi composta por rachdo e materiais de granulometria
inferior da prépria mina, incluindo blocos de tamanho médio e formas irregulares,
selecionados para garantir estabilidade estrutural e adequada capacidade de suporte.

Conforme pode ser visto na Figura 37.

Figura 37: Aplicacdo da sub-base, base e pavimento.

Fonte: Acervo do préprio autor.

Pavimento: a camada de rolamento, também denominada camada de
revestimento, corresponde a por¢ao superior da estrutura da estrada e € usualmente
composta por uma mistura de cascalho selecionado. Essa camada desempenha um
papel fundamental no desempenho funcional da via, influenciando diretamente a
interacdo entre os veiculos e a superficie de rolamento. As intervengbes de
manutencao rotineiras, como o nivelamento, sao realizadas diretamente sobre essa
camada. Diante da indisponibilidade de material adequado na mina, optou-se pela

aquisicao de cascalho externo. Para a selecdo da mistura mais adequada ao
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revestimento, foram aplicadas as metodologias GC e SP conforme pode ser visto na
Figura 38.
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Figura 38: Método GC e SP.
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Fonte: Acervo do préprio autor.

Foram realizados dez ensaios com o DCP na estrada da mina, em uma malha

de 50 metros com o objetivo de estimar os CBR conforme recomendacgdes técnica. A

execugao seguiu os procedimentos técnicos conforme a metodologia proposta por
(Thompson, R J.; Peroni; Visser, 2019).

As coordenadas dos pontos ensaiados, bem como os resultados obtidos,

apresentaram os valores registrados e organizados na Tabela 3.



Tabela 3:Tabela dos resultados do ensaio de DCP.
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Golpes Penetragéo Numero de

Ponto N E acumulados acumulada (mm) golpes/

registro
P1  7824793,839 297756,975 430 678 5
P2  7824798,375 297750,937 220 804 5
P3  7824836,554 297783,005 300 813 5
P4  7824841,215 297776,735 180 818 5
P5  7824882,187 297803,531 335 806 5
P6  7824888,137 297794,118 245 805 5
P7  7824929,827 297818,840 295 804 5
P8  7824937,076 297804,444 140 818 5
P9  7824981,749 297819,217 295 817 5
P10 7824987,082 297804,399 170 826 5

Fonte: Acervo do proprio autor.

Os resultados obtidos com os ensaios foram classificados de acordo com as
profundidades das camadas, considerando cada camada 150 mm conforme pode ser
visto na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados do CBR por camada.

CBR médio
Intervalo de profundidade (mm) DPI médio (mm/golpe) (%)
0-150 2,32 124
Pl 150-300 1,57 183
300450 2,11 128
450-600 1,75 162
CBR médio
Intervalo de profundidade (mm) DPI médio (mm/golpe) (%)
0-150 2,29 139
P2 150-300 4,14 60
300450 4,93 50
450-600 3,80 70
600-750 4,71 53
CBR médio
Intervalo de profundidade (mm) DPI médio (mm/golpe) (%)
0-150 1,30 228
P3 150-300 4,03 66
300450 4,87 52
450-600 2,90 89

600-750 2,80 94



CBR médio
Intervalo de profundidade (mm) DPI médio (mm/golpe) (%)
0-150 2,20 143
P4 150-300 5,43 44
300450 6,28 38
450-600 6,05 39
600-750 6,88 34
CBR médio
Intervalo de profundidade (mm) DPI médio (mm/golpe) (%)
0-150 2,17 135
P5 150-300 3,16 83
300450 2,34 114
450-600 2,13 131
600-750 2,42 112
CBR médio
Intervalo de profundidade (mm) DPI médio (mm/golpe) (%)
0-150 2,76 105
P6 150-300 4,20 65
300450 3,20 82
450-600 2,20 175
600-750 5,48 90
CBR médio
Intervalo de profundidade (mm) DPI médio (mm/golpe) (%)
0-150 1,91 167
P7 150-300 3,16 81
300450 3,00 89
450-600 2,73 98
600-750 3,16 81
CBR médio
Intervalo de profundidade (mm) DPI médio (mm/golpe) (%)
0-150 4,17 62
P8 150-300 9,13 26
300450 6,80 45
450-600 6,45 38
600-750 5,27 48
CBR médio
Intervalo de profundidade (mm) DPI médio (mm/golpe) (%)
0-150 3,14 94
P9 150-300 4,17 78
300450 2,26 125
450-600 1,84 167
600-750 3,43 75
CBR médio
Intervalo de profundidade (mm) DPI médio (mm/golpe) (%)
P10 0-150 2,45 129
150-300 4,34 58
300450 5,84 42

85
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450-600 8,30 27

600-750 7,50 31
Fonte: Acervo do préprio autor.

De acordo com os ensaios a camada de rolamento ou camada superior obteve
resultados excelentes, praticamente todos os ensaios ficaram com o CBR acima de
80%, somente o P8 que obteve um resultado de 62% que é bom para o modelo de
caminh&o 8x4 utilizado na mina.

Em seguida foi gerado um mapa com a representagdo das larguras dos
acessos, conforme ilustrado na Figura 39.

Figura 39: Largura dos acessos.
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Fonte: Acervo do proprio autor.

Também foram realizadas intervencdes voltadas a redu¢cdo do numero de
cruzamentos e a adequacéo dos greides das rampas operacionais, com o objetivo de

reduzir a inclinagdo dos acessos melhorando a seguranga e a eficiéncia do trafego de
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equipamentos. Essas melhorias estdo representadas conforme pode ser visto na
Figura 40.

Figura 40: Projeto de redugao de greides.
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Fonte: Acervo do préprio autor.

4.3 Ganhos em sustentabilidade e eficiéncia operacional

Os graficos 1,2,3,4 e 5 representam os resultados apos todas as intervencdes
realizadas na mina.

Foi realizado um teste t para amostras independentes com variancias
diferentes, com o objetivo de verificar se havia diferenga significativa entre as médias
nos dois periodos. Os resultados mostraram que a média de 2023 foi de 31,60,
enquanto a de 2024 foi de 34,62. O valor-p obtido foi praticamente zero (p < 0,05),
indicando que a diferenga entre os grupos € estatisticamente significativa. O valor t
calculado foi de -171,47, muito superior ao valor critico de £1,96, o que reforgca a
rejeicao da hipotese nula de igualdade entre as médias, conforme pode ser visto na
Tabela 5.



Tabela 5: Teste de hipdtese.
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Teste-t: duas amostras presumindo | Ano 2023 Ano 2024
variancias diferentes
Média 31,60 34,62
Variancia 12,08 8,80
Observacoes 69222 65058
Hipotese da diferenca de média 0
gl 133058
Stat t -171,47
P(T<=t) uni-caudal 0
t critico uni-caudal 1,64
P(T<=t) bi-caudal 0
t critico bi-caudal 1,96

Fonte: Acervo do préprio autor.

Além da significancia estatistica, foi calculado o tamanho do efeito utilizando o

indice de Cohen’s d, que resultou em aproximadamente 0,93. Esse valor é

considerado um grande efeito, o que significa que a diferenga entre os grupos nao

apenas € estatisticamente significativa, mas também relevante do ponto de vista

pratico. Em outras palavras, o impacto da variavel analisada entre os dois grupos é

substancial e consistente, o que fortalece a importancia dos resultados obtidos,

conforme pode ser visto na Tabela 6.
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Tabela 6: Efeito de Cohen's

Tamanho do efeito (Cohen’s d) | Interpretagdo de Cohen’s d
Resultado Valor de d Interpretacao
0,93 0,2 Pequeno
efeito
0,5 Médio efeito
0,8 ou mais Grande efeito

Fonte: Acervo do proprio autor.

O Gréfico 1 apresenta o ganho de velocidade média no periodo do trabalho. O
aumento de 5 km/h resultou em um acréscimo de aproximadamente 10% no aumento

da velocidade média geral.

Grafico 1: Velocidade média maio a setembro de 2023 - maio a setembro 2024.

Velocidade média

36,00 14,00%
35,00 34,62

12,00%
34,00

10,00%

o B
33,00 10%
32,00 8,00%
31,

31,00 6,00%
30,00

4,00%
29,00

2,00%
28,00
27,00 0,00%

Maio Junho Julho Agosto Setembro Total Geral
mmmm Média de Velocidade (km/h) 2023 Média de Velocidade (km/h) 2024 Percentual

Fonte: Acervo do préprio autor.
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De maneira inerente, a aceleracado dos veiculos tende a aumentar o consumo
de combustivel devido aos maiores esforgos exigidos do motor para manter
velocidades mais elevadas. Em operagbes mineiras, entretanto, o consumo de
combustivel deve ser analisado sob a 6tica da eficiéncia, isto é, quantos litros sao
necessarios para transportar uma determinada quantidade de minério.

Ao comparar os cenarios, o estudo evidenciou que houve uma redugao no
consumo de combustivel. Essa economia ocorreu devido a diminuicdo dos ciclos
operacionais e, consequentemente, pelo aumento do volume transportado por litro de
combustivel consumido.

O Gréfico 2 ilustra uma economia de 3% no consumo de litros por tonelada.
Esse resultado é significativo, pois representa uma redugédo no consumo de diesel e,

consequentemente, nas emissodes de didxido de carbono na atmosfera.

Grafico 2: Comparativo litro por tonelada maio a setembro de 2023 - maio a setembro de 2024.

Litros por tonelada

0,1200

0,1029 0,1002
0,1000
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0,0200
0,0000
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-0,0200

-3%
-0,0400

Fonte: Acervo do préprio autor.
O Grafico 3 ilustra a quantidade de didéxido de carbono que deixou de ser

langada na atmosfera, aproximadamente 12 toneladas de CO2 evitadas e isso gerou

uma economia de 4452 litros de diesel o que resulta financeiramente uma economia
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somente com o diesel em aproximadamente R$ 30.000,00. A conversao de litros de
diesel em CO2 foi feita de acordo com tank-to-wheel (TTW) utilizando o fator de
emissdo amplamente adotado de aproximadamente 2,68 kg CO2/L (equivalente a
10,19 kg CO2/galao (US) para distillate fuel oil), conforme a U.S. Energy Information
Administration (EIA).

Grafico 3: Emissdo de CO2.

Diesel/emissao de CO2

300.000 277.788 273.336
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000

0

-4.452 -11.932
-50.000

Diesel (1) 2023 Diesel (1) 2024 Economia diesel (1) Emissao COZ(Kg) 2024

Fonte: Acervo do proprio autor.

A comparagao dos cenarios analisados de maio a setembro de 2023 (limite de
velocidade de 40 km/h) versus maio a setembro de 2024 (limite de velocidade
aumentado para 45 km/h) revela que a elevagao do limite de velocidade contribui
significativamente para a melhoria da produtividade na etapa unitaria de transporte. A
diminuicdo do tempo de ciclo possibilita um incremento no numero de viagens e,
consequentemente, uma maior quantidade de material transportado, o que repercute
positivamente nos indicadores de eficiéncia e na reducao dos custos operacionais por
tonelada transportada.

Do ponto de vista do dimensionamento da frota, a reducao dos tempos de ciclo
pode ser vista como uma oportunidade para otimizar a alocacdo dos ativos,
diminuindo a necessidade de expansao da frota e, assim, reduzindo os custos fixos.

Conforme pode ser visto na Figura 41 o dimensionamento de frota é realizado
de acordo com a produc¢ao e varios indicadores como a capacidade de transporte dos

equipamentos, taxa de alimentacdo, DMT dentre outros.
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Figura 41: Programacao de produgéo.

PLANEJAMENTO DE PRODUCAO
T de Fil
Estimativa de ) Velocidade o Tempo de
Ori Destino DMT (Km) | N2 Caminhdes Passes Carga Média (t) Velocidade Carregado Operando Operando ne Carregamento
rigem 2
& ) & Vazio (km/h) Vazio (min) Cheio (min) |Carregamento )
Escavadeiras (km/h) R (min)
(min)
MINA | BRITADOR 1.56 4 4.08 41 35.88 32.63 2.61 2.87 0.30 1.65
MINA | BRITADOR 1.66 4 4.18 41 36.29 33.12 2.74 3.01 0.30 1.65
MINA | BRITADOR 1.29 4 4.57 41 34.66 31.16 2.23 2.48 0.30 1.65
MINA | BRITADOR 1.38 4 5.25 41 35.06 31.65 2.36 2.62 0.30 1.65
MINA | BRITADOR 0.98 3 4.85 41 33.43 29.68 1.76 1.98 0.30 1.65
Média 1.43 3.83 4.42 41 35.31 31.95 2.42 2.67 0.30 1.65
Tempo de Fila Tempo de
b Tempo de . Tempo de o Produtividade | Produtividade
) ) no ) Velocidade Manobra Tempo de ) )
Origem | Destino Basculamento | HAO (min) . Manobra . ) Viagens/Hora | no Britador |de Transporte
Basculamento ) Meédia (km/h) R ) Carregado Ciclo (min)
) (min) Vazio (min) ) (t/h) (t/h)
(min) (min)
MINA |BRITADOR 0.04 0.81 0.10 34.26 0.51 0.50 9.53 25 995 254
MINA |BRITADOR 0.04 0.81 0.10 34.70 0.51 0.50 9.81 24 995 247
MINA |BRITADOR 0.04 0.81 0.10 32.91 0.51 0.50 8.77 27 995 279
MINA |BRITADOR 0.04 0.81 0.10 33.96 0.51 0.50 9.03 27 995 270
MINA | BRITADOR 0.04 0.81 0.10 31.56 0.51 0.50 7.79 23 995 312
Média 0.04 0.81 0.10 33.63 0.51 0.50 9.15 25 995 270

Fonte: Acervo do préprio autor.

A integracdo dos dados operacionais com ferramentas de simulagdo pode
fornecer insights precisos para ajustes finos no dimensionamento, garantindo um
equilibrio entre produtividade, custo e seguranca.

O Grafico 4 representa o aumento da produtividade do transporte, aumentando
de 211,72 t/h para aproximadamente 250 t/h, um ganho de 18%.

E importante destacar que o ganho observado n&o decorre exclusivamente do
aumento do limite de velocidade, mas de um conjunto de melhorias operacionais, de
segurancga e infraestrutura implementadas no processo operacional, que atuaram
sobre diferentes indicadores do tempo de ciclo. Entre 2023 e 2024, registrou-se uma
reducao de 13,41% no tempo de ciclo médio da etapa unitaria de transporte, sendo
em 2023 um tempo de ciclo de 10 minutos e 26 segundos e em 2024 de 9 minutos e
2 segundos. Estratificando os resultados dos indicadores do tempo de ciclo, houve
uma reducdo de 9 segundos no tempo de carregamento, sendo praticado em 2023
um tempo de 1 minuto e 45 segundos e em 2024 praticado 1 minuto e 36 segundos e
mitigacao de 15 segundos em tempo de filas no carregamento e no basculamento nos
periodos avaliados. Esse total representa os ganhos que ocorreram que nao estao
condicionados ao aumento do limite de velocidade, ou seja 29%. Em conjunto, esses
resultados evidenciam um aprimoramento sistémico que elevou a eficiéncia global da

operacgao.



93

Grafico 4: Comparativo de produtividade de transporte.
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Fonte: Acervo do préprio autor.

Ao longo do periodo do projeto foram avaliadas todas as DMT’s, visto que este
indicador poderia ser diretamente um fator para aumento de produtividade e de acordo
com o Grafico 5 ndo houve variagao da distancia média de transporte, o que corrobora
0 ganho real de produtividade.
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Grafico 5: Comparativo DMT maio a setembro de 2023 - maio a setembro de 2024.

DMT

2,00 15%

1,80 1,70
10%

1,60 1,64

1,40 5%

1,20
0% o%
1,00
-5%
0,80
0,60 -10%

0,40
-15%
0,20

0,00 -20%
Maio Junho Julho Agosto Setembro Total Geral

mmm DMT (km) 2023 DMT (km) 2024 Percentual

Fonte: Acervo do proprio autor.

5 CONCLUSAO

O presente estudo evidenciou que a melhoria da etapa unitaria de transporte,
por meio do aumento do limite de velocidade de 40 km/h para 45 km/h, associada a
implementacao de intervengdes estruturais e a capacitagcao dos operadores, resultou
em ganhos expressivos nos indicadores de eficiéncia, seguranga e sustentabilidade.
A confiabilidade na integridade dos dados, de 89,9%, assegura a robustez das

analises realizadas e a validade das conclusdes apresentadas.

Os resultados demonstraram um incremento de aproximadamente 18% na
produtividade de transporte, passando de 211,72 t/h para 249,87 t/h, sem necessidade
de ampliacao ou reducgao da frota de transporte, o que reforga a eficacia das melhorias
implementadas. A redugdo do tempo de ciclo em 13,41%, aliada a diminuicdo dos
tempos de fila no carregamento e basculamento, contribuiu para otimizar a utilizagao

dos ativos e reduzir custos operacionais.
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No ambito da segurancga, verificou-se uma reducao de 50% nos incidentes
operacionais, resultado diretamente relacionado a melhoria da infraestrutura viaria, a
sinalizagdo adequada e aos programas de treinamento continuo aplicados aos
operadores. Esses treinamentos foram fundamentais para padronizar procedimentos,

promover a condugao segura e reduzir variagdes operacionais entre turnos.

Do ponto de vista ambiental, a reducdo do consumo especifico de combustivel
em 3% gerou uma economia de 4.452 litros de diesel, evitando a emissdo de
aproximadamente 12 toneladas de CO, na atmosfera. Esse resultado reforga o
alinhamento do projeto as praticas de sustentabilidade e as exigéncias regulatorias

vigentes.

Conclui-se que a integragdao entre tecnologia, infraestrutura e gestao de
pessoas é determinante para a melhoria continua das operacdes de transporte em
mineracdo. Recomenda-se a manutencdo do monitoramento em tempo real, a
aplicacado de simulagdes para ajustes dinamicos no dimensionamento da frota e a
ampliacdo das praticas de treinamento, garantindo equilibrio entre produtividade,

custo e seguranca, além da conformidade com os principios de sustentabilidade.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este estudo permitiu identificar oportunidades para pesquisas complementares,

sendo algumas delas:

e Andlise do uso de combustiveis alternativos (biodiesel, eletrificacéo
parcial): Comparar emissdes, custos e viabilidade técnica em operacoes
mineiras.

e Avaliacdo do comportamento humano com aumento de velocidade: Uso
de sensores de fadiga e analise ergondmica para mitigar riscos.

¢ Impacto da sazonalidade pluviométrica no desempenho das estradas:
Simulacdes para prever falhas estruturais e propor solugdes preventivas.

e Projetar o impacto no custo de manutengéao de pneus, ja que o aumento
da velocidade e as forcas de impacto em pistas com imperfei¢cdes

reduzem drasticamente a vida util dos componentes.



96

e Realizar uma calibragem no modelo de manutencéo analisando se a
frequéncia de manutengdes nas estradas foi ajustada para sustentar o
aumento da velocidade.

e Avaliar a criagao de um protocolo de auditoria de seguranga em estradas

de mina.
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