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RESUMO

Este trabalho procura de maneira didatica identificar os equipamentos utilizados na
infraestrutura de mina e quais suas principais atividades. No trabalho sdo mostrados os
seguintes equipamentos: motoniveladora, trator de esteiras e de rodas, pa carregadeira,
escavadeira, rompedor hidraulico, retroescavadeira, caminhdo aspersor, equipamentos de
abastecimento e lubrificacdo, e por fim caminhdo guindauto. Os equipamentos sdo explicados
de maneira geral, dando énfase em suas atuacdes na mineracdo. Posteriormente é tratado a
infraestrutura de mina, atividade secundaria, mas crucial para que a lavra ocorra de maneira
adequada. E abordado brevemente a importancia geografica e geoldgica na infraestrutura,
considerando 0s equipamentos a serem utilizados e sua circunstancia de operagdo.
Seguidamente, discorre-se mais detalhadamente sobre 0s acessos na mineragcdo e como sua
condicgéo pode influenciar nos custos operacionais. Em seguida, sdo abordadas outras partes da
infraestrutura, sendo elas as drenagens e taludes na mineracgdo. Por fim, é mostrado por curvas
de custos e indicadores como a boa condicao dos acessos e da infraestrutura de mina reflete na
condi¢do da mina como um todo no que se refere a produtividade e seguranca, fatores criticos

para a mineragdo no cenario atual.

Palavras-chave: Mineragéo, equipamentos, infraestrutura de mina, acessos de mina.



ABSTRACT

This work seeks to identify, didactically, the equipments used in the mine infrastructure and
what are its main activities. In the work are shown the following equipment: motor grader,
crawler and wheel tractor, wheel loader, excavator, hydraulic breaker, backhoe, sprinkler truck,
supply and lubrication equipment, and finally crane truck. The equipments are explained in
general, emphasizing their mining operations. Subsequently, is approached the mine
infrastructure, a secondary activity, but crucial for the mining to occur properly. It briefly
addresses the geographical and geological importance of the infrastructure, considering the
equipment to be used and its operating circumstance. Next, we discuss in more detail the mining
haul roads and how their condition may influence operating costs. Then other parts of the
infrastructure are addressed, such as drainage and mining slopes. Finally, it is shown by cost
curves and indicators how the good condition of mine haul roads and infrastructure reflects the
condition of the mine as a whole in terms of productivity and safety, critical factors for mining

in the current scenario.

Key-words: Mining, equipment, mining infraestructure, haulage roads.
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1 INTRODUCAO

Os equipamentos presentes na mineracao tém evoluido ao longo dos anos, tornando-se cada
vez mais robustos e com maiores capacidades de carga, em resposta a necessidade de maiores
volumes transportados. Pode-se considerar como causa disso 0 aumento da demanda de
minerais, bem como a reducao de teores de minério e, consequentemente, maior movimentacédo
de carga por dia para a usina de beneficiamento ou para estocagem, a fim de se atingir as metas

de producéo.

Na mineracdo a céu aberto, desenvolvida através de cavas, o transporte dos materiais é feito por
acessos entre as bancadas e por estradas que ligam as frentes de lavra as instalacdes da usina de
beneficiamento e as pilhas de estoque de potenciais produtos. O material sem valor econémico
é transportado para um depdsito anexo, chamado de pilha de estéril, que geralmente fica nas

imediacdes da cava.

A operacdo de transporte dos materiais lavrados pode representar mais de 50% dos gastos
operacionais de uma mina, o que influencia no custo de producéo da tonelada de minério e, por
isso, 0 dimensionamento de equipamentos é feito focado nos equipamentos da atividade que
gera valor para a empresa e que alteram os custos de producdo do minério. Em consequéncia
disso, muitas vezes, as atividades de infraestrutura de mina, que sdo cruciais para a boa

operacionalizacdo da mina, é agrupada com outros servigos ou tratada com pouca relevancia.

Em uma mineracdo que consiste basicamente em transporte por caminhdes, uma malha de
acessos € um componente vital para os processos de producdo e devido a sua importancia, 0s
acessos impactam diretamente na produtividade e nos custos da mina. A vida atil dos
equipamentos, a seguranca das operagOes e a produtividade sdo dependentes de acessos bem
distribuidos, projetados, construidos e mantidos. Uma via em boas condicdes, além de garantir
seguranca das operacOes, permite maior seguranca para gque outros veiculos possam trafegar na

mina, principalmente aqueles que se deslocam por meio de rodas.

Para obter bons acessos, sd0 necessarias manutencGes preventivas e corretivas, que sdo
geralmente executadas por equipamentos considerados auxiliares ou de apoio. Assim como
uma boa selecdo dos equipamentos principais é feita a fim de atingir uma produtividade 6tima,

um bom dimensionamento da quantidade e porte dos equipamentos de apoio faz-se necessario



11

para garantir que as vias de acesso estejam operando da melhor forma possivel e de modo a
colaborar com a reducao da manutencdo ou com a melhoria dos indices de produtividade, além

de outras atividades suplementares garantidoras de um eficiente ciclo operacional.

1.1  Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € apresentar as areas de atuacao da infraestrutura de mina,
evidenciar sua importancia para a operagédo de lavra e identificar os equipamentos auxiliares e

seus campos de aplicagdo. Como objetivos especificos, tém-se:

e Explicar as principais areas de atuacao da infraestrutura de mina;
e Mostrar os impactos da infraestrutura na producao;

o Identificar os principais equipamentos auxiliares.

1.2  Motivacado

O motivo que levou & escolha do tema “Infraestrutura de Mina” € o fato de que a area é
responsavel pela manutencdo e organizacdo das bermas e rampas, que sdo as principais vias de
transporte para os veiculos em uma mina a céu aberto. A experiéncia adquirida pelo autor
através dos estagios realizados ao longo da graduacdo em Engenharia de Minas mostrou que a
infraestrutura exerce influéncia na produtividade, nos custos de opera¢des e na manutencéo,
pois tais variaveis estdo ligadas a velocidade média que é possivel atingir-se com os veiculos
de rodas que por sua vez impacta na producao. De maneira geral, quanto melhor as condicdes

dos acessos, maior serd a velocidade media e, consequentemente, maior sera a producéo.

Ainda, considerando a escassez de materiais sobre infraestrutura de mina, o presente trabalho
procura, de maneira simples e didatica, explanar sobre alguns dos equipamentos auxiliares que
atuam em servicos secundarios a operacdo de lavra, mas ndo menos importantes: tais servicos
tém papel fundamental na manutencdo de maiores velocidades médias, de menores resisténcias

ao rolamento e maiores niveis de seguranca operacional.

Logo, este trabalho é dividido em 4 capitulos: a “Introdugido”, que apresenta o assunto, trata da
motivacdo e objetivos; um capitulo para “Infraestrutura de Mina”, que destaca algumas das

atividades de infraestrutura e quais séo as suas influéncias na operagéo de lavra ; “Equipamentos
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auxiliares na mineragdo a céu aberto”, que discorre sobre 9 equipamentos e suas principais
funcBes de apoio para com as operacdes unitarias de lavra em minas a céu aberto e, por fim, no

altimo capitulo s&o apresentadas as conclusoes.
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2 INFRAESTRUTURA DE MINA

Para Rodovalho (2019), os servicos de infraestrutura, bem como o dimensionamento de seus
equipamentos, devem ser baseados no método de lavra, na geologia da regido, na proximidade

com comunidades, no clima, no tipo de equipamento e no porte da mina.

Considerando as etapas de lavra, apds o planejamento de longo prazo definir a geometria e a
configuracdo da cava final e o curto prazo programar o inicio do plano de lavra, baseado no
sequenciamento de blocos que serdo extraidos, fica definido quais serdo as areas lavradas. A
partir disso, a infraestrutura de mina pode programar-se, visando trabalhar de forma eficiente

para atingir seus objetivos.

Conhecendo-se as areas de lavra do periodo, é possivel criar acessos em acordo com a operacao,
a fim de diminuir as distancias médias de transporte (DMT), bem como direcionar
equipamentos de aspersdo para a regido e para acessos que terdo maior trafego de caminhdes,

possibilitando assim um trabalho mais eficaz, além da economia de recursos.

Por meio de levantamentos topogréaficos periddicos, pode ser feito conferéncias da aderéncia
da mina com o planejamento e quais sdo os locais que devem receber maior atencdo para

manutenc¢do, otimizando os servigos de manutencdo e aumentando a seguranca da mina.

Se tratando de mineragéo, devem ser analisados todos os elementos que podem interferir de
alguma maneira na tomada de decisdo do empreendimento mineiro, seja quanto a viabilidade
do projeto ou quanto a sua manutencao. A geologia, além da questdo do material de interesse,
deve ser analisada uma vez que as outras litologias da regido podem impactar de alguma
maneira no projeto, como por exemplo a estabilidade dos taludes, no material in situ e outros
que serdo fundagdo para os acessos utilizados. Além disso, a localizacdo geogréfica do
empreendimento pode acarretar maiores custos de investimento ou de operacdo uma vez que

interferéncias naturais podem ocorrer, como por exemplo frio intenso ou alta pluviometria.

2.1  Geografia

Para Tannant e Regensburg (2001), as condi¢6es climaticas tém grandes influéncias no design

e construcdo dos acessos de uma mina, bem como a quantidade de certos equipamentos que
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atuam para mitigar os problemas causados pelo clima da regido. A titulo de exemplo, podemos
citar mineracdes em regibes aridas e quentes em que a quantidade de caminhdes de aspersao

deve ser maior para evitar a suspensao de particulas (Figura 1).

Figura 1 - Suspensdo de poeira em mina

Fonte: Thompson (2014)

Outra situacdo é uma mineracdo em regido de alta pluviometria, em que se faz necessario ter
um bom projeto de drenagem e mais equipamentos niveladores para homogeneizacao, retirada
da camada saturada de agua e melhoria das condic¢des dos acessos. Como exemplo citado por
Tannant e Regensburg (2001), tem-se a aplicacdo de materiais mais resistentes as temperaturas
extremamente baixas e com maior poder de descongelamento no revestimento dos acessos de
minas no Canada (Figura 2). Para uma situacdo adversa como essa, além da correta escolha do
material colaborar para melhor produtividade na mina, € imprescindivel a quantidade correta

de equipamentos niveladores para remocdo de neve e melhoria da superficie da via.
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Figura 2 - Motoniveladora CAT-14H para retirada de neve

Fonte: Mico Equipment (2016)

Por isso, € muito importante ter conhecimento sobre o regime de chuvas, tanto de intensidade,
guanto duracao, e de todas as outras condi¢des climaticas da regido onde sera implantado o
empreendimento mineiro, para prepara¢do de um plano de infraestrutura e manutengédo, que

atendera coerentemente as necessidades da mina ao longo do ano.

2.2  Geologia

Tannant e Regensburg (2001) afirmam que a maioria das mineragdes utilizam materiais
encontrados na mina ou em areas proximas para minimizar os custos de construcao das estradas.
Por isso, minas que possuem litologias com boas caracteristicas para utilizagdo em bases e sub-

bases de acessos apresentam custos bem mais baixos para construcao de estradas e manutencéo.

J& minera¢6es que ndo possuem bons tipos de materiais para serem usados como revestimento,
para evitar altos custos de retirada a grandes distancias ou evitar o custo com fornecedores
externos, a adicdo de geotéxteis, areia ou outros insumos no proprio material de mina tem sido
uma alternativa para melhorar as caracteristicas de resisténcia, saturacdo e rolamento do solo.
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A preocupagdo com a pista de rolamento é relevante, pois a superficie em que os caminhdes e
equipamentos trafegam condicionam seu desempenho e producéo.

2.3 Acessos ha mineragao

O transporte de minério e estéril representa grande parte dos custos de operagéo de lavra, sendo
mais representativos os custos com consumo de diesel e de pneus danificados que devem ser
corrigidos ou trocados. Os desgastes causados por acessos com mas condicOes, além de gerar
maiores custos de producao, também influencia no tempo de ciclo dos equipamentos, reduzindo
0 desempenho operacional e acarretando a diminui¢do da producdo (CATERPILLAR, 2018;
VIEIRA, 2013).

Levando-se em conta 0s impactos das estradas no custo da mineracdo, é de grande importancia
investir em boas técnicas de construcdo e de manutencdo desses acessos, para garantir
operacdes de menor custo, seguranga e producdo ideais. A Figura 3 retrata a distribuicéo tipica

dos custos de operacdo de lavra de uma mineracéo a céu aberto.

Custos de Operagdo de Lavra

Lavra de Mina a Céu Aberto — 250kt/dia
e 500m de profundidade

M Transporte

W Suporte ao Transporte
Carregamento

B Perfuragdo/Desmonte

B Administragdo e outros

Figura 3 - Distribuicdo de custos da operacdo em uma mineragdo a céu aberto.
Fonte: Modificado de Thompson (2019)

O planejamento de lavra tem como objetivo projetar uma cava com a maior extracdo possivel
de minério e com a menor retirada possivel de estéril, em uma distribuicdo e configuracdo
exequivel para a operacdo, procurando sempre manter as menores distancias de transporte entre

as frentes de lavra e os locais de descarga. Para a construcao do projeto de estradas de mina, 0s
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estudos preliminares devem determinar, basicamente, parametros geométricos padronizados,
de acordo com os equipamentos a serem utilizados, como largura da pista, raio de curvatura e

inclinagdo das rampas.

Thompson (2014) afirma que boas condi¢des de acessos implicam em custos de operagdo
reduzidos. E recomendével que exista uma arquitetura para as estradas de minas, uma vez que
excessos de manutencdo ou de trafego intenso irdo, inexoravelmente, reduzir a produtividade

da frota.

Ainda, segundo Thompson (2014), o design das estradas deve ser feito a partir de estudos que
determinem parametros estruturais, funcionais e de manutencéo, de maneira integrada. Se um
dos componentes para design das estradas ndo esta de acordo com a realidade ou ndo foi
ponderado, 0s outros componentes ndo irdo trabalhar da maneira programada. Isso é retratado
em desempenhos questionaveis das estradas na mineracdo, que ndo condizem com as

tecnologias dos veiculos de transporte (SOUSA et al., 2012).

Nas operagdes unitarias, existe uma interrelacdo entre os custos de desmonte de rocha, do
carregamento e do transporte, isto €, maiores investimentos na fragmentacdo em campo
ocasionam reducdes significativas nos custos de lavra subsequentes, gerando um custo total
menor. De maneira analoga, 0 mesmo ocorre para as construcdes de estradas. A medida que se
emprega maior valor nos estudos feitos para o projeto dos acessos, menores Sao 0S custos de
manutencio deles, o que também impacta no custo de transporte. E claro que para ambos os

casos, existe um ponto 6timo de custo, como retrata a Figura 4.
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Custos

Custo Total

Frequéncia de Manutengao

Min L. Max
Resisténcia ao Rolamento

Figura 4 - Curva de custo considerando carregamento e manutencao das estradas da
mineracao.
Fonte: Modificado de Vieira (2013). Modificado de Thompson e Visser (1999)

A infraestrutura de mina tem impacto direto em toda a operagdo e dentre as suas
responsabilidades, 0s acessos a cava possuem uma relacdo direta com os diversos custos de
producdo, de manutencdo dos proprios acessos, de manutencdo dos equipamentos e de
seguranca das operacgdes. Observa-se que melhores condicGes no trabalho trazem mais conforto
e bem-estar aos colaboradores, colaborando para produ¢des maiores e mais sustentaveis
(VIEIRA, 2013).

2.3.1 Projeto geométrico, estrutural, funcional e de manutencéo

Os caminhdes utilizados na mineracdo evoluiram de maneira consideravel, desde tamanho e
capacidade de transporte, como em tecnologias voltadas para melhores condi¢des de operacao.
De acordo com Tannant e Regensburg (2001), o maior fora de estrada disponivel no mercado
no final da década de 80 ndo podia transportar mais que 220 toneladas, mas a partir de 1999, as
capacidades maximas ja haviam aumentado para mais de 360 toneladas. Apesar de maior
tonelagem, nesse periodo, havia pouco variacdo na dimensdo dos veiculos, contrariando a
tendéncia do inicio dos anos 2000, em que os caminh@es tiveram suas alturas, larguras e
comprimentos aumentados, bem como o tamanho e largura de seus pneus. Em geral, maiores
equipamentos de transporte possibilitam producGes maiores e menos gastos indiretos
associados, portanto maiores ganhos. Atualmente o que limita a capacidade maxima dos
caminhdes sdo 0s pneus, uma vez que ndo hé, ainda, tecnologia para suportar mais carga. O

caminhé&o fora-de-estrada com maior capacidade do mundo € o Belaz 75710, capaz de suportar
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450 toneladas, utilizando pneus Michelin 59/80R63, que pode transportar até 100 toneladas por

pneu.

Em funcgdo de equipamentos significantemente maiores, mais pesados e mais tecnoldgicos, as
estradas de mina passaram a ser maiores, as camadas de sub-base, base e superficie aumentaram
de espessura para suportar as novas cargas e 0s caminhdes tiveram suas velocidades maximas
aumentadas (TANNANT & REGENSBURG, 2001). A evolucdo dos caminhdes fora de estrada
é retratada na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificagdes de caminhdes Caterpillar® de diferentes anos.

Ano Caminhdo Largura(m) Comprimento(m) Raio para curva(m) Velocidade Maxima(km/h)
1989 CAT 793 7,43 12,00 15 53
1999 CAT 797 9,14 14,50 16 68
2013 BelAZ 75710 9,87 20,60 20 64

O projeto geométrico, segundo Thompson (2014), € onde se inicia todo o desenho para criar as
estradas mineiras e € definido como o layout e a disposicao vertical e horizontal dos acessos e
rampas. Deve-se atender, primeiramente, as imposicGes feitas pelo método de lavra escolhido
e, posteriormente, pelas normas de distancia e requisitos de paragem. Em relacéo a disposicao

vertical e horizontal, existem diversos pardmetros para dimensionar as estradas, dentre eles:

e Vertical: gradiente de rampa; distancia de visao; e distancia de parada.
e Horizontal: largura da pista; curvatura; raio de curva; plano de queda/gradiente

transversal; superelevacao; e intersegdes.

Tannant e Regensburg (2001) sugerem uma inclinacdo maxima de 10%, mas acima de 8% ja
ndo é recomendado. Em acessos curvados, a superelevacao indicada é de até 4%. Intersecdes
de vias devem evitar topo de rampas, devido a dificuldade de visdo, além disso, elas devem ser
0 mais planas possiveis. Os gradientes transversais sdo aqueles que direcionam as aguas que
passam pelas estradas para os limites laterais. As canaletas devem ser construidas,
preferencialmente, no pé da bancada superior e é recomendado um gradiente transversal igual
a 2%, podendo variar de 1,5 a 4% (em funcdo da precipitacdo da regido). No projeto geométrico
de estradas, as inclinag¢@es, curvas e distancias arquitetadas devem atentar, também, para a area

de visdo dos condutores e o tempo até a parada completa dos veiculos, para garantir seguranca
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nas manobras realizadas pelos operadores (Thompson, 2014). A Figura 5 e Figura 6 ilustram

como o a inclinagéo e o raio da curva interferem na seguranca da operacao.

Distdancia minima de parada |

Inseguro — -

Distancia de o
parada maior Distdncia de ‘

que a de visdo Visdo

@® Perigo

Raio da
‘ curva

Distdncia minima de parada |
Seguro —
Distancia de "

vis3o maior
gue a de
parada

Distancia de Visdo }

Raio da curva
aumentado

Figura 5 - Esquematico para mostrar influéncia da inclinagcdo na operacionaliza¢do do
transporte.
Fonte: Thompson (2014)
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Figura 6 - Esquematico para mostrar influéncia das curvas na operacionalizacao do transporte.
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Fonte: Thompson (2014)

Leiras de protecdo ou leiras de seguranca podem ser definidas como uma elevacéo de terra
que tem como objetivo segurar ou conter algum material ou equipamento que venha a se chocar
contra, e segundo a NRM 13, elas devem ser feitas nas vias de acessos, nas laterais de bancadas
ou onde houver risco de queda de veiculos. A altura das leiras de seguranca deve ser igual a
metade do didmetro do maior pneu que trafega na via da mina, enquanto sua largura é dada em

funcéo do angulo de repouso do material utilizado.

Tendo em vista essas evolucdes da tecnologia e mudangas constantes, para se projetar as cavas
com acessos realmente adequados, deve ser feito, aléem do projeto geométrico, um estudo
estrutural, funcional e de manutencéo detalhados. Cada projeto tem sua importancia para a boa

operacionalizacdo do acesso, como descrito na Figura 7.

Design Estrutural Dezien Funcional Dezign de Manutencao
A capacidads da A capacidade da estrada A frequéncia da

estrada de fransportar de proporcionar wm mamitencio do

3 carga imposta zem passslo SeEUTD, SCOnOmICo revestimanto para wm
aneceszsidade de e amigavel ao veiculo. custo minimo geral de
manutengza Escolha do tipo da operapio & manutengio da
axcessiva matenial de revestimento. estradas

Estrategia de projeto de estradas de transporte total, mclumdo
consideragdes sobre a forga do pavimento e desempenho operacional

Figura 7 - Os trés componentes do design estratégico de acessos
Fonte: Modificado de Thompson e Visser (1999)

Para Thompson e Visser (1999), o parametro estrutural das estradas de mina nada mais é que a
disposigédo das faixas do pavimento da maneira mais econémica, tendo em vista o tipo de
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material e a espessura das camadas, bem como o volume a ser trafegado, o material in situ

disponivel e a vida dtil do acesso.

Conforme Oliveira Filho et al. (2012), nas estradas da mineracédo, a sub-base e base possuem
propriedade estrutural, ao passo que o revestimento possui propriedade funcional. O inicio da
construcdo das estradas é feito geralmente sob um subleito in situ. Vias mineiras de ma
qualidade sdo causadas, na maioria das vezes, por problemas ou deformacdes de uma ou mais
camadas da estrutura do acesso (THOMPSON, 2014). A Figura 8 ilustra a configuracdo das

camadas do pavimento.

Terminologia Generalizada das
Secoes de Pavimentos

Inclinagdo tipica 2%

™
-

Dreno da Pista SIS TSI TA A VAo ST S LSS SL S

SOTRNN NN N RN NN RN NN

. Sub-base

Revestimento e

Sub-base in situ

Camada da Base — =

Camada da Sub-base =

Numero de camadas de pavimentos
podem variar de acordo com o design

especifico adotado Som escala

Figura 8 - Distribuigdo das camadas do pavimento das estradas na mineragao
Fonte: Thompson (1999)

Quanto ao projeto funcional dos acessos, de acordo com Thompson (2000), seu principal
objetivo é a escolha do material de revestimento adequado para que seja reduzida as chances
de desintegracdo e diminuicdo da resisténcia de rolamento na superficie da estrada. Um

desempenho funcional baixo implica em ma qualidade do acesso, excesso de poeira, aumento
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de desgastes das rodas e pneus e, acompanhado a isso, perda de produtividade, resultando em
maiores custos de manutencéo e operacao geral dos veiculos. A Figura 9 mostra uma estrada
com excesso de umidade, gerando pontos de instabilidade e baixo poder de suporte, conhecidos

popularmente como “trechos borrachudos”.

Revestimento saturado -~ "
com presenca de
borrachudos.

Figura 9 - Praca de carregamento com solo saturado.
Fonte: Autor.

Por fim, o projeto de manutencdo tem como objetivo determinar qual sera a frequéncia ideal de
manutencdo que sera dada em cada parte da rede de acessos, de maneira que possa ser feito um
planejamento, um cronograma e determinacdo de prioridades. Esse tipo de programacdo €

especialmente importante em minerac@es, onde h& poucos recursos para manutencgao.

2.3.2 Manutencao

Segundo Tannant e Regensburg (2001), a conjuntura de superficie das estradas tem grande
relevancia no desempenho de curto e longo prazo delas, inclusive quanto aos custos de
transporte. Ainda, para 0s mesmos autores, 0s impactos causados por acessos com lombadas e
buracos sdo transferidos para a suspensdo, para os eixos e para o trem de forca do veiculo
através dos pneus, sendo que essas forcas de impacto sdo proporcionais a carga total aplicada a
superficie com intensidades de forgas que crescem de maneira exponencial em funcdo da
velocidade do caminhdo. As forcas de impacto aumentam 0s custos com pneus, uma vez que €

reduzido sua vida util. Além disso, como citado, sdo causados maiores desgastes na suspensdo
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e no eixo do caminh&o, reduzindo o tempo de vida do equipamento e elevando seus custos de

manutencéao.

Existem dois fatores determinantes nas pistas, considerando a alta velocidade e capacidade de
carga dos veiculos atualmente, que sdo: a resisténcia de rolamento e a dureza dos materiais.
Tais fatores precisam ser gerenciados, a fim de fornecer melhores condi¢bes de operacédo e

menores custos de manutencdo, seja com as maquinas ou com as vias.

Na mineragdo, os materiais mais utilizados para forro dos acessos (revestimento) séo cascalho
moido ou pedra britada, que podem ser obtidos na prépria mina ou, caso eles ndo atendam as
caracteristicas adequadas de durabilidade e resisténcia ao tempo, devem ser comprados ou
tomados de empréstimos de outras fontes. Deve ser levado em conta a facilidade do material de
se quebrar quando submetido ao trafego de equipamentos, o que influencia na quantidade
gerada de particulas suspensas, podendo essa ser a principal causa das manutencdes por
umectacdo da via. Para mitigar o problema, é utilizado aspersores moveis ou fixos, como
mostrado na sec¢do 2.1.7, ou até mesmo por meio da aplicacdo de aditivos para formar solugdes

para aumentar a durabilidade do efeito.

A resisténcia ao rolamento e a aderéncia sao as principais preocupacdes no projeto de superficie
da estrada, ja que a resisténcia ao rolamento impacta na velocidade média, na producdo e gastos
de combustivel. A adesdo do pneu ao acesso, por sua vez, garante boa tracdo do equipamento e
minimiza as chances de deslizamento e possiveis acidentes, aumentando a seguran¢a da

operacao.

A manutencdo, para Thompson (2014), consiste na aspersao, nivelamento e compactagéo,
sendo seu objetivo amenizar ou eliminar a perda de material solto, irregularidades e manter o
acesso firme, para condi¢des adequadas de trafego. Para isso, a manutencao dos acessos deve
ser aceita como parte de um projeto e seus custos devem ser considerados. Em geral, os maiores

problemas encontrados nos acessos, segundo Ferreira e Paiva (2007), sao:

e Buracos;
e Corrugacoes;

e Trilhas de rodas;
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e Superficie empoeirada;
e Secdo transversal inadequada;
e Segregacéo de agregados;

e Drenagem lateral inadequadas.

Manter boas drenagens para escoamento de fluxos de agua ao longo dos acessos € outro fator
gue ajuda a manter a vida Util e garantir maior seguranca nas operac@es, pois a agua enfraquece
as camadas de pavimentagdo e tem grande potencial para danificar de diversas maneiras as

estradas da mina.

Apesar de constante em todas as minerac@es, os métodos e frequéncia de manutencdo sdo muito
particulares (e, geralmente, irregulares) considerando que cada uma tem suas caracteristicas
préprias. Torna-se dificil padronizar atividades de infraestrutura, mas € possivel, através de

estudos na mina, encontrar manutengdes 6timas para diferentes servicos por ela demandados.

2.3.3 Readequacao

Para Vieira (2013), quando a manutencdo dos acessos ja ndo tem mais efeito duradouro e se
torna apenas uma medida constante e paliativa, fica evidente que o problema real ndo sera
resolvido dessa maneira. Para situagdes como essa, a readequacdo das estradas se torna
necessaria. Entende-se por readequacéo a retirada e reconstrucdo das camadas estruturais dos
pavimentos. Os acessos podem ser classificados, segundo Ferreira (2007), em quatro tipos de
manutengdo, considerando as condigoes do acesso de “falido” a “excelente”: reconstrugao,

restauracdo, reconformacao e rotina.

Como a readequacao de acessos é um procedimento bem mais trabalhoso e que demanda mais
equipamentos, mao de obra e tempo, € preciso estudar de maneira detalhada quais sdo 0s
problemas detectados e os fatores criticos no processo de construcao do pavimento que devem
ser refeitos. Vieira (2013) diz que, dentre os elementos que devem ser analisados, o fluxo de
caminhd@es e o tempo de vida Util sdo muito importantes para decidir quanto a necessidade da
reforma do acesso. Outros parametros que requerem atencdo, quando a readequacgéo se torna
uma possibilidade, sdo a gravidade das irregularidades e os impactos na utilizagéo, producéo e

seguranca dos acessos.
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Muitas vezes, acessos com defeitos podem estar com problemas apenas funcionais, que podem
ser resolvidos de maneira mais rapida, ou problemas funcionais causados por ma-condicdes das
suas camadas estruturais, por isso, € necessario estudar caso a caso para se obter a resposta mais

eficaz para solugédo do problema.

2.4 Drenagens

Para Silveira (2014), sistemas de drenagem é todo tipo de estrutura que tem o intuito de
transportar, reter, tratar e destinar as aguas pluviais, podendo ser feito através de canais, valas,
fossos, tubos ou tuneis. A estrutura pode ser natural ou artificial e deve guiar as aguas que
chegam aos canais por precipitagdo ou por fluxos subterraneos para areas préximas, da maneira

mais natural possivel.

A principal funcdo da drenagem, na mineracdo, € possibilitar que seja feita uma explotacdo de
forma segura e sem interferéncia da agua. Existem varios tipos de projetos de drenagem,
dependendo do local onde ela é instalada, sendo eles: sistema de drenagem de acessos; sistema
de drenagem da cava; e sistema de drenagem da pilha. Independentemente do tipo, o objetivo
é direcionar a agua para locais apropriados, de forma que a agua permaneca 0 menor tempo
possivel no local indesejado e que interfira minimamente nos processos de producgédo
(SILVEIRA, 2014).

Nos acessos de mina, ter um bom projeto de drenagem € imprescindivel para reduzir os danos
a sub-base, a base e ao revestimento das estradas, pois a erosao (consequente do escoamento
superficial das aguas e o ajuntamento nos leitos e margens) € a principal causa da degradacédo
das estradas na mineracdo. Portanto, quanto menor for o tempo de contato das 4guas com as
camadas dos pavimentos, menor serd o estrago causado. Para tal, sdo necessarios sistemas de
drenagens eficientes para vazao da agua na superficie e drenagens mais profundas, para impedir
a saturacdo das camadas estruturais. Considerando o grande potencial de dano a todos os
estratos do pavimento, ter sistemas de drenagem eficientes garantem maior tempo de vida aos
acessos, com menos manutences e muito menos readequacfes, garantindo também menor

custo de manutencéo e de operagdo dos equipamentos.
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A Figura 10 exemplifica o trajeto ideal da agua em uma mina. Iniciando nas por¢fes mais
elevadas da cava, passando pelas drenagens presentes nas pistas, bermas e taludes, sendo
direcionada para uma sarjeta e posteriormente as diversas saidas d’agua, para finalmente se
acomodar nas bacias preparadas para armazenamento e decantacdo. Sarjeta é um tipo de vala
de secdo triangular com a finalidade de acomodar e transportar a 4gua.

(banco superior)

i, it - s s

Sarjeta

Caixa de drenagem
Bacia de detengdio

Bueiro de greide

Descida Sarjeta
d'agua Descida d’'agua

Bacia de decantagédo

Figura 10 - Projeto de drenagem nos acessos principais da lavra.
Fonte: Reis et al (2014)

Por conta da maior tecnologia e dos menores teores de minério, o nimero de cavas profundas
aumentou nas Ultimas décadas, o que requer a utilizagdo de bombas e motores potentes para o
rebaixamento do lencol freatico, no intuito de possibilitar trabalhos em fundo de cava. Isso
ocorre porque, em grandes profundidades, as lavras devem ocorrer abaixo do nivel freatico, o
que torna impossivel o desenvolvimento das opera¢fes sem o bombeamento da dgua. Algumas
minas optam por uma lavra sazonal, em que, durante o periodo chuvoso, lavram as frentes

superiores e, quando fora da época de chuva, sdo lavradas as frentes de maiores profundidades.

No que diz respeito a geotecnica de mina, de acordo com Junior (1987), a 4gua subterranea é o
principal agente responsével pela instabilidade dos taludes de mineracGes a céu aberto, devido
ao estabelecimento de pressao neutras no seu interior. Em se tratando de superficie de bancada,

as drenagens direcionam a agua (Figura 11) para se ter 0 menor contato possivel da agua com
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o talude e as bermas, assim minimizando o estrago e garantindo a boa aparéncia da superficie
(Figura 12).

Figura 11 - Drenagens no Complexo Itabira, da Vale
Fonte: Reis et al. (2014)

Figura 12 - Problemas nos taludes causados pela drenagem ineficaz
Fonte: Autor (2019)

Muitas vezes, a agua que passa pelos sistemas de drenagem da cava e dos acessos €
encaminhada, juntamente com agua das bacias e cursos naturais da regido, para abastecimento
do complexo minero-industrial, sendo usada para inimeros propdsitos. Depois de reutilizada,
devera ser feito o langamento da &gua em local adequado. Caso tenha sido utilizada no processo
de beneficiamento, onde é acumulado altos niveis de contaminantes e/ou reagentes, faz-se

necessario seu armazenamento e tratamento para posterior liberacdo nos canais. Ja a dgua que
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ndo ¢ contaminada com sua utilizacdo pode ser lancada novamente nos cursos d’agua ou

bombeada para reutilizacdo no empreendimento.

Para taludes finais ou areas em que ja foram encerradas as operagdes, comumente é verificado
drenagens de concreto por possuirem maior resisténcia, maior tempo de vida e menos correcoes

e manutencdo (Figura 13).

()

Figura 13 — (a) Descida d’agua de concreto; (b) Vista de frente da drenagem nos taludes;
(c) Drenagem ao longo da lateral da cava

Fonte: GOMES (2015)
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Logo, fica nitido o papel antagdnico que a agua tem na minerag&o, pois a0 mesmo tempo que é
necessaria para diversos processos e operacoes, € também o ingrediente que proporciona varios

problemas que para serem evitados ou reduzidos geram custos significantes (IBRAM, 2006).

25 Taludes

Segundo Brito (2011), o talude é o principal componente de uma mina a céu aberto e ele é
definido quanto & geologia e geotecnia da area. A geologia define a profundidade e a extenséo

da cava, enquanto a geotecnia trata da inclinacdo dos taludes operacionais e finais da mina.

O angulo de um talude varia de mina para mina, € 0 angulo maximo deriva de trabalhos
geotécnicos. Os angulos mais ingremes resultam em maior rentabilidade e os angulos mais
suaves, em maior seguranca. Logo, € necessario encontrar o equilibrio entre as duas

necessidades.

Brito (2011) classifica as deformacdes dos taludes em quatro grupos:

e Descarregamento;
e Movimento;
e Ruptura;

e Queda de rochas.

O descarregamento ndo é visivel, sendo detectado apenas por instrumentos e ndo resulta,
necessariamente, em uma ruptura. O movimento € uma constatacdo visual de trincas ou
estofamentos no pé da instabilidade no talude, podendo ser monitorada e corrigida com
alteracBes na geometria e inclinacdo do talude e das drenagens, para evitar ruptura. Ja a ruptura
ocorre quando o deslocamento do material no talude ndo possibilita mais sua operacdo ou
condicdes seguras de trabalho. E a queda de rochas, que é o desprendimento de rochas do talude,

pode indicar movimentos maiores, devido a problemas na execucdo ou no projeto.

A partir de monitoramentos constantes dos taludes, é possivel verificar a necessidade para
conformacdo ou readequacdo do mesmo, para garantir que ndo haja queda de blocos ou

deslizamento de material e, assim, evitar obstaculos nas pistas, mantendo a seguranca para
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taludes operacionais e taludes finais. As Figuras 14 e 15 que mostram a diferenca entre taludes

da mesma mina antes e depois de sua reconformacao.

Figura 14 — Area sem retaludamento em uma mina brasileira.
Fonte: Autor (2019)

Figura 15 - Taludes apds reconformacgdo em uma mina brasileira.
Fonte: Autor (2019)

2.6 Indicadores de Desempenho

Indicador de desempenho, segundo Lima (2005) é a unido de medidas que concede as
informac0es e dados sobre qudo bem o trabalho de um produto ou processo tem sido feito,

contribuindo a lideranga da mina na tomada de decisdo.
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Na mineracdo, existe uma infinidade de indicadores de desempenho que nos da o grau de
desempenho excutado em cada trabalho realizado, desde a pesquisa mineral até o desempenho
econémico. No que tange a operacdo de mina, como exemplo de indicadores pode-se citar:
tempo de carregamento, tempo de basculamento, tempo de transporte, tempo de perfuragéo,
inclinacdo das pistas e rampas, distancia até a descarga, massa carregada por hora, toneladas
produzidas por hora, relacéo estéril-minério (REM) etc. Vale ressaltar que cada tipo de material
tem valores referéncia para sua explotacdo, como por exemplo, podemos citar a REM de uma
lavra de minério de ferro ser geralmente maior que a REM de uma pedreira por conta dos seus

valores de venda.

Esses indicadores podem ser classificados em 3 grandes grupos, que competem a diferentes

setores (ou geréncias) em uma mina, como listado a seguir.

e Distancia média de transporte (DMT): determinac&o advindo do planejamento de lavra;
e Velocidade media: determinada pelos trabalhos de infraestrutura de mina;

e Tempos fixos: tempos de tarefas ciclicas, monitorados pela operacéo de mina.

A DMT ¢ definida, de maneira geral, pelo planejamento de lavra, quando sdo projetadas e
sequenciadas as frentes de lavra. Portanto € uma determinacdo com pouca flexibilidade, pois
para que mudangas significativas ocorram, € necessario uma nova distribuicdo e rearranjo do
plano diretor do projeto. A DMT também é uma consequencia da distribuicdo do minério in

situ e das instalag@es fixas, como a usina e a pilha de deposito de estéril.

A infraestrutura de mina atua diretamente nos tempos variaveis presentes na operagdo, como o
tempo movimentando cheio ou tempo movimentando vazio. Em resumo, sua atuagdo determina
as velocidades maximas instantaneas que poderdo ser atingidas nos trechos pelos veiculos de

rodas.

A operacao de lavra, por sua vez, é o setor que tem como responsabilidade a distribuicdo correta
dos equipamentos de operacdo na mina e reducdo dos tempos fixos, a fim de se melhorar a
producdo. Sdo exemplos de tempos fixos para caminh@es: tempo de manobra, tempo de fila
para carregamento, tempo de carregamento, tempo de fila para basculamento, tempo de

basculamento e tempos de paradas para desmonte.
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Tratando-se de infraestrutura, as varidveis que mais impactam na produtividade estdo
relacionadas aos itens que interferem nas condicdes de trafegabilidade nos acessos e dificultam
o rendimento dos equipamentos, diminuindo produgdes e aumentando custos. Os itens mais

relevantes sdo, como comentado na se¢do 3.3.2, a resisténcia ao rolamento e a inclinagéo.

Em estudo realizado por Thompson e Visser (2003b), foi possivel constatar a influéncia do
coeficiente de rolamento e da inclinacdo nos custos operacionais de transporte, as necessidades
de manutencdo e as condicBes da camada funcional dos pavimentos. No mesmo estudo, foi
verificado que, a partir de bom projeto e execugdo das camadas estruturais, a superficie tornava-
se mais resistente as cargas e trafego dos equipamentos, sendo causados menos danos e
alteracdes, resultando num menor valor de resisténcia ao rolamento. Apesar disso, é de suma
importancia que todos os projetos estejam bem definidos para que se tenha a menor resisténcia

de rolamento possivel.

A resisténcia ao rolamento é uma forca contraria ao sentido de movimento do veiculo, ou em
outras palavras, € uma manifestacao das perdas de energia causadas pelo afundamento do pneu
na via e pelas deformacges do pneu devido ao prdprio peso ou devido sua carga. Para 0 mesmo
torque, quanto maior for a forga contréria, menor seré a velocidade de transporte. Em condicGes
de grande resisténcia ao rolamento, maiores velocidades requerem maiores torques, ou seja,
requerem maior consumo de combustivel. De maneira analoga, a inclinacdo dificulta o
transporte dos equipamentos, aumenta o consumo de diesel e o desgaste dos pneus e
componentes mecanicos. Dessa forma, € importante que as inclinagdes dos acessos respeitem
0 projeto para se ter melhores condi¢cdes de operacdo. A Figura 16 ilustra as variagdes de

inclinacdo de rampa ao longo das pistas de uma mina.
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Figura 16 - VariagOes de gradiente ao longo do acesso
Fonte: Modificado de Thompson (2014)

No que tange a produgéo, a principal influéncia da inclinagdo de rampas e da resisténcia ao
rolamento é na velocidade de transporte dos equipamentos, pois essas sdo variaveis que
impactam diretamente o ciclo operacional e, consequentemente, na produtividade da mina.
Segundo Thompson (2014), para cada 1% que se aumenta na resisténcia ao rolamento, 10% da

velocidade é reduzida em rampas e 26% da velocidade é reduzida nos acessos horizontais.

Comumente, na mineragéo, a resisténcia ao rolamento e a inclinagéo séo tratadas em termos
porcentuais, de maneira que cada 1% de resisténcia equivale a 10kg/t, ou seja, para cada ponto
porcentual a mais na resisténcia, ha um incremento representativo de 10kg por tonelada,
referente a carga total aplicada na superficie, sendo necessario maior esforco do motor do
caminhdo para vencer as resisténcias que Ihe sdo impostas, seja devido uma via mais esburacada
ou uma rampa mais inclinada. Para retratar o impacto dessas variaveis, a Figura 17 demonstra,
numericamente, a influéncia da resisténcia total no tempo de trajeto do equipamento de carga

quando vazio e a Figura 18 quando carregado:
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Figura 17 - Tempo de transporte vazio do caminhdo CAT 793C com variacdo da resisténcia

pés

7000
6000
5000

4000

2000

1000

DISTANCIA POR TRECHO

Figura 18 - Tempo de transporte carregado do caminhdo CAT 793C com variacdo da

total

Fonte: Modificado de Tannant e Resenburg (2001)
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Ter em uma mina um tempo de ciclo muito maior que o dimensionado gera perdas em filas e

paradas, uma vez que isso representaria um superdimensionamento da quantidade de

equipamentos, além de maiores custos de combustivel pelos equipamentos nas filas e reducéo
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significativa da producdo horaria. Esse impacto das forcas contrérias ao movimento do

caminh&o é mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - Influéncia da resisténcia de rolamento no desempenho de mina
Fonte: Modificado de Tannant e Resenburg (2001)
Acessos bem obrados e preservados possibilitam melhorias na producdo, menores desgastes
dos equipamentos, reducdo de trocas de componentes, maior vida Util dos caminhdes e pneus,
reducdo no consumo de combustivel e colaboradores operando em melhores condi¢Ges de

seguranca e trabalho.

Portanto, deve-se ter muita atencdo quanto aos projetos de estradas na mineracao, analisando
todas as variaveis possiveis para otimizar seu custo de construcdo, custo de manutengéo, custo

de operagéo e garantir que o trabalho ocorra de maneira adequada.
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3 EQUIPAMENTOS AUXILIARES NA MINERACAO A CEU ABERTO

3.1  Atividades na mineracéo a céu-aberto

Na mineracao, as atividades que geralmente atraem maior atencao sdo aquelas que produzem
valor para a empresa, ou seja, geram receita. Para Hartman e Mutmansky (2002), essas
atividades tém por objetivo levar o material da frente de lavra até a usina. Elas sdo divididas
em etapas ciclicas, denominadas operagdes unitarias de lavra, que geralmente sdo: perfuracéo,

desmonte, carregamento e transporte.

Ainda, segundo Hartman e Mutmansky (2002), as operacOes que dao suporte ao ciclo de
producéo sdo denominadas operacdes auxiliares. Essas operacdes compdem 0s servigos de
infraestrutura de mina, que, de acordo com Vieira (2013), séo atividades suplementares, que
desempenham os trabalhos necessarios para que o que foi planejado seja executado com niveis
de desempenho e de seguranca adequados. Dentre as responsabilidades da infraestrutura de
mina, pode-se destacar:

e Abastecimento dos equipamentos de producao;

e Construcao do sistema de drenagens da cava;

e Criacdo e manutencdo de acessos e rampas;

e Disposicdo e conformacdo de material nas pilhas de estéril (PDE) e pilhas-pulmao;
e Retaludamento e rebaixamento de bancos;

e Apoio a geologia de mina;

e Sinalizacdo de mina.

Essas atividades serdo citadas ao longo do trabalho de forma a explicitar a importancia delas

para o bom andamento da mina.

3.2  Equipamentos auxiliares

Equipamentos auxiliares sdo aqueles utilizados nas atividades de infraestrutura previamente

mencionadas. Para realizar esses servigos, sdo necessarios diversos tipos de maquinas. Sendo
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assim, faz-se necessario tomar conhecimento dos equipamentos existentes, suas principais

caracteristicas e suas aplica¢@es nas atividades suplementares.

Os equipamentos auxiliares a serem apresentados no presente trabalho séo:

e Motoniveladora;

e Trator de Esteiras;

e Trator de Pneus;

e Carregadeira de Pneus;

e Escavadeiras;

e Rompedor Hidraulico;

e Retroescavadeiras;

e Caminhdo Pipa;

e Comboio de Abastecimento e Lubrificacéo;
e Caminhdo Pipa de Abastecimento;

e Caminhdo Guindauto.

3.2.1 Motoniveladora

A motoniveladora, conhecida popularmente como “patrol”, € um equipamento nivelador que
tem acoplado uma lamina que possui diversas formas de movimentacdo. Atraves de seus pistdes

hidraulicos, pode ser abaixada, levantada e girar sob um eixo (JAWORSKI, 2011)

A motoniveladora € utilizada na infraestrutura de mina para nivelar terrenos, conformar
superficies e pés de taludes, realizar espalhamento de material e romper o piso atraves de
pequenos cortes (valetas) pouco profundos. Além disso, ela é utilizada na construcdo e
manutencao dos acessos. E um equipamento que possui baixo torque (quando comparado a um
trator) e, por isso, ndo é recomendado como guebra-montes, pelo contrario, foi projetada para

acabamentos de material descarregado.

O escarificador é outro componente que pode ser acoplado a motoniveladora. Ele tem como

funcdo principal a mistura, para homogeneizacdo de materiais e € utilizado em escarificacdes
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leves. A Figura 20 mostra uma motoniveladora da marca Caterpillar® e a Figura 21 ilustra a

movimentacao da lamina em planta.

Figura 20 - Motoniveladora Caterpillar 140M AWD
Fonte: Caterpillar (2019).

Angulo da Armacéo
da Lamina

Figura 21 - Motoniveladora Caterpillar em planta

Fonte: Caterpillar (2017).

Jaworski (2011) sugere que a via seja laminada 5 vezes para que a pista seja regularizada de
maneira adequada, divididas da seguinte forma: 2 passadas na extremidade do acesso; 2
passadas entre a area ja regularizada e o centro; e, por fim, uma laminada final no centro, de
maneira a espalhar e nivelar o material. Tal metodologia é retratada na Figura 22, enquanto a
Figura 23 ilustra o equipamento em atividade.
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Fonte: Jaworski (2011).

Figura 23 - Motoniveladora Caterpillar em Operacao

Fonte: Caterpillar (2019)

Da mesma forma que existem caminhdes de diferentes portes, existem as motoniveladoras de
diferentes tamanhos. Elas podem variar tanto no tamanho e no torque do equipamento, como
variar apenas na largura da lamina para melhorar a produtividade de acabamento e nivelamento

da superficie. Portanto, existe uma compatibilidade esperada entre a largura dos acessos € a

motoniveladora.

Caso seja escolhida uma motoniveladora mais econdmica, de menor tamanho e forga para um
acesso muito largo, pode-se pensar na troca de lamina optando por uma de maior comprimento.
Apesar do raciocinio ser valido, a parte mecéanica do equipamento ndo suportaria o esforgo

realizado pelo material contra a lamina, gerando maiores desgastes e menor produtividade,
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reduzindo o tempo de vida do equipamento e, consequentemente, aumentando custos. Logo, a
troca de lamina ndo é recomendavel, apesar de possivel. Existem algumas combinac6es de
motoniveladoras para o tipo de caminhdo utilizado na mina, sugeridas pelo fornecedor do
equipamento. A Figura 24 relaciona os caminhes (representados pelos nimeros 740, 770, 745,
777,785, 789, 783 e 797) com 0 modelo sugerido de motoniveladora.

740 770 775 777 785 789 793 797
12/140/160 | ey | P | P

14 we | W | W

16 =y | Wy | W

18 W= | W | W | W

24 ey | ey | Wby | by

Figura 24 - Compatibilidade Motoniveladora versus caminhao.
Fonte: Caterpillar (2017).

Portanto, é de grande importancia uma boa avaliagéo das propriedades e das dimensdes de todos

acessos para escolher o equipamento que realizara uma manutencdo adequada e econdmica.

3.2.2 Trator de esteiras e rodas

Para Vieira (2013), trator € definido como uma unidade autbnoma que atua tracionando ou
empurrando outras maquinas e/ou materiais. Além disso, é tido como um dos mais versateis
equipamentos de infraestrutura, podendo ser adicionado a ele diversos acessorios para realizar
diversos tipos de atividades. O trator é imprescindivel para a movimentagdo de terra em

pequenas distancias.

Atualmente, existem dois tipos de tratores com lamina, cuja denominagdo depende do
mecanismo utilizado para sua locomog¢do. Quando sobre um par de esteiras, € denominado por
trator de esteiras; quando montado sobre pneus, € conhecido como trator de rodas (Figura 25a
e 25b).
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(a) (b)
Figura 25 — Trator (a) de esteiras; (b) de rodas
Fonte: Caterpillar (2019).

Em decorréncia da diferenca de conjunto para locomocao entre os dois tratores, o esforco trator,

a velocidade, a aderéncia, a flutuacéo e o balanceamento sdo fatores que também variam.

Os tratores montados sobre esteiras possuem maior area de contato com o terreno, portanto,
exercem menor pressao sobre ele. Além disso, as esteiras propiciam maior aderéncia com o
solo e melhor equilibrio da maquina. A pressdo exercida pelo trator de esteira no terreno varia
de 0,5 a 0,8 kg/cmz2. J& os equipamentos sobre rodas apresentam uma pressao entre 3,0 a 6,0
kg/cm?, entretanto, podem desenvolver maiores velocidades de locomocéo e, por isso, abranger
maiores areas de trabalho (VIEIRA, 2013).

Devido a essas diferentes caracteristicas, os tratores de roda e de esteiras tém campos de atuacéo
distintos. Segundo Vieira (2013), para locais de trabalhos com rampas e acessos de grande
inclinacdo, curtas distancias para realiza¢do do servico e necessidade de grande forca de tracéo,
os tratores de esteiras sdo a melhor opg¢do. J& o trator de pneus exerce melhor suas funcdes
quando trabalha sob locais com menores declividades, com uma topografia apropriada para
veiculos com rodas, podendo atender pontos separados por muitos metros de distancia; dessa
forma, ele faz uso da sua caracteristica mais vantajosa, que é a velocidade de trabalho. A Tabela

1 retrata de maneira simplificada as caracteristicas de cada tipo de trator.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos tratores de esteiras e de rodas

) TRATORES
CARACTERISTICAS

ESTEIRAS RODAS
Esforco de Tracdo Elevado Limitado
Aderéncia Boa Ma
Flutuagao Boa Regulara ma
Equilibrio Bom Bom
Velocidade Baixa (<10 km/h) Alta (<70 km/h)
Custos de Manutencao Elevados Menos Elevados

Fonte: Couto (1990).

Tratando-se de mineragdo a céu aberto, a topografia desfavordvel dificulta a utilizacdo de
tratores de pneus, por isso as mineradoras optam pelos tratores de esteiras para 0s servigos de
infraestrutura de mina na maioria das vezes. Dentre os trabalhos executados pelos tratores de

esteira estdo:

e Execucdo de rampas e criagdo de acessos;

e Construcdo, manutencdo e readequacao das pracas e pistas de rolamento;

e Disposicdo e espalhamento de estéril nas Pilhas de Depo6sito de Estéril (PDE);
e Disposicéo e espalhamento de minério em pilhas pulmdes;

e Retaludamento de PDE e taludes;

e Rebaixamento de banco;

e Redistribuicdo de minério ou estéril em pequenas distancias.

Os tratores de esteiras, por possuirem alta tracdo e resisténcia, sdo utilizados para cortar e
modificar as superficies do terreno, muitas vezes com alta declividade, de forma a amenizar a
inclinacdo, a fim de criar novas rampas e estradas para o trafego. Pelo mesmo motivo, sdo
utilizados para espalhamento e conformacdo do material descarregado nas pilhas de depdsito
de estéril e pilhas pulmdes. Sdo utilizados também para juntar os fragmentos de material
provenientes do desmonte de rochas espalhados na via e nas pracas de carregamentos, para

facilitar o carregamento e reduzir possiveis problemas de pneus furados.
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Pela facilidade de locomocédo em locais de instabilidade e inclinados, os tratores de esteiras séo
utilizados para retirar 0 excesso de material presente nas laterais e taludes da cava e da pilha de
depdsito de estéril, com o objetivo de melhorar a sua geometria e reduzir riscos de queda do
material remanescente. O mesmo pode ser feito para bancos, sendo que o trator € usado para
movimentar e empurrar o material do banco para algum lugar mais seguro, para reduzir o risco
de deslizamento e, consequentemente, acidentes. A Figura 26 mostra um trator empurrando

material em uma mina.

Figura 26 - Trator D11T movimentando terra em uma mina
Fonte: Caterpillar (2019).

3.2.3 Pécarregadeira

A pa carregadeira € um equipamento que pode estar sobre rodas ou sobre esteiras, sendo 0 mais
comum a utilizagdo de pneus como material rodante. Para as atividades auxiliares da mineragéo,
as pas-carregadeiras de pneus sdo mais recorrentes. Podem variar de tamanho acompanhando
0 porte dos caminhdes para que trabalhem no carregamento de materiais, sendo enquadrada,

nesse caso, como equipamento das opera¢des unitarias de lavra.

No caso das atividades de infraestrutura de mina, geralmente utiliza-se pés-carregadeiras de
menor porte. Para 0s servicos suplementares, as mineradoras optam por equipamentos de
conchas com capacidade entre 2 a 5 m3 e que, por conta do tamanho reduzido, tem certa
facilidade de realizar tarefas em locais mais apertados ou até mesmo no meio das vias, nao

blogueando totalmente o acesso.
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Segundo Jaworski (2011), assim como o trator de pneus, a carregadeira de pneus utiliza o
mesmo conjunto de rodas para se locomover, logo, as caracteristicas relacionadas as condicdes,
tipo de terreno e as circunstancias de seu trabalho sdo igualmente aplicaveis. Assim como para
o trator, ela deve ser utilizada sob terrenos mais firmes e secos e operar, preferencialmente,
carregando materiais bem fragmentados. A Figura 27a mostra o equipamento e a Figura 27b as

dimens@es do equipamento.

(a) (b)
Figura 27 -(a) Carregadeira 980L; (b) Carregadeira 980H
Fonte: (a) Caterpillar (2019); (b) Caterpillar (2017).

Suas vantagens séo a grande mobilidade devido a diregdo articulada, agilidade no deslocamento
de uma frente de servico para outra e grande capacidade de carregamento e transporte (0
transporte recomendado é até aproximadamente 50 m). A Figura 28 ilustra a articulacdo da

carregadeira de pneus.

Figura 28 - Articulacdo e movimento CAT 925G
Fonte: Caterpillar (2006)
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Como servigos suplementares em que se utiliza a pa-carregadeira pode-se destacar:

e Limpeza de pracas;
e Limpezas para detonacao e outros;
e (Carga e descarga de insumos;

e Criacdo e manutencao de leiras de protecéo.

Pela sua facilidade de locomocéo, sdo comumente utilizadas para transporte de quantidades
menores de materiais, sejam eles estéril (para criacdo de leiras ou de coque), gesso ou algum
outro insumo necessario para atender uma solicitagdo especifica. Geralmente, sdo utilizadas
para manutencdo de leiras nos acessos e para fechar algum caminho, utilizando sua concha para

compactar e conformar a leira de segregacao.

3.2.4 Escavadeira

As escavadeiras s@o equipamentos que possuem baixa mobilidade, portanto, operam melhor em
atividades que utilizam a méquina estacionada ou com pouca locomogédo (JAWOSKI, 2011).
Suas esteiras possibilitam trabalhos em locais de maior declividade, sobre materiais pouco
compactados e até consideravel umidade. A Figura 29a e Figura 29b ilustram o equipamento e

0s movimentos de seu brago, respectivamente.
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Figura 29 - (a) Escavadeira 336D; (b) Movimento da Escavadeira 336D
Fonte: (a) Caterpillar (2019); (b) Caterpillar (2016).
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Assim como as pas-carregadeiras, as escavadeiras sdo comumente conhecidas na mineragédo
por atuarem no carregamento dentro das operacdes principais de lavra. Apesar disso, 0 que é
pouco conhecido, é que esses mesmos equipamentos sao utilizados pela equipe de infraestrutura
de mina para reconfiguragdo de taludes de frentes de lavras. A intensa movimentagdo de
materiais implica em continuas alteracdes da geometria da cava, portanto, gera momentos em
que seus taludes ndo necessariamente estdo de acordo com o projeto para garantir sua

estabilidade, exigindo os trabalhos de acerto nas zonas de extracdo (VIEIRA, 2013).

Durante a etapa de producao, o carregamento é feito objetivando a maior quantidade de material
movimentado por hora, assim, apds a conclusdo da extracdo do bloco, certa quantidade de
minério ou de estéril que ndo foi completamente retirar permanece no talude. Com isso, é
utilizado escavadeiras para remover o material em excesso e garantir maior seguranga com a
reducéo da probabilidade de queda de blocos, bem como no cumprimento do planejamento de

lavra quanto aos parametros geotécnicos para taludes operacionais e finais.

A reconformacdo de taludes, também conhecida como “peantear” é uma atividade secundaria
e que ndo € feita para gerar receita, por isso, é considerada improdutiva. A Figura 30 exemplifica

esse trabalho de “pentear” 0 talude de bancada.

A escavadeira usada apenas
para “pentear” é
considerada improdutiva.

— Sp——

Figura 30 - Vista lateral da atividade de reconfiguracéo de talude
Fonte: Imagem adaptada do Relatorio Cl, Vale/Sotreq, Melhoria no Processo de Estabilizacdo
de Taludes (2012)
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3.25 Rompedor Hidraulico

Rompedores hidraulicos, martelo rompedor ou martelo hidraulico € um tipo de ferramenta
utilizada para perfurar, demolir ou quebrar material por acdo de ar comprimido. Existem
diversos tamanhos de rompedores que variam de acordo com o objetivo de uso. Eles podem ser
divididos pelo seu peso como mostra a seguinte lista (REVISTA M&T, 2015):

e Rompedores leves: de 50 a 700 kg;
e Rompedores medios: de 750 a 1.700 Kkg;

e Rompedores pesados: de 2.000 a 10.000 kg

A Figura 31 ilustra os tamanhos dos rompedores mencionados.

By

e €

Figura 31 - Diferentes tamanhos de rompedores hidraulicos
Fonte: Epiroc (2019).

Os menores sdo constituidos de uma estrutura Gnica com um corpo e lanca. Ja os rompedores
maiores e mais pesados, que geralmente sdo usados na mineracdo, sdo acoplados as maquinas-

portadoras como escavadeiras hidraulicas (Figura 32).
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Figura 32 - Rompedor Hidraulico acoplado a uma escavadeira
Fonte: Getefer (2016)

Os rompedores hidraulicos sdo utilizados para perfurar e quebrar os matacos e blocos maiores
resultantes de um desmonte de rocha inadequado, de maneira que seja possivel realizar o
carregamento correto do material pelos equipamentos de carga, bem como ndo danificar os
equipamentos de transporte. A atividade realizada pelos rompedores hidraulicos € também

conhecida como desmonte secundario.

3.2.6 Retroescavadeira

As retroescavadeiras sdo 0s menores e mais versateis equipamentos de infraestrutura de mina.
Ela é basicamente um trator composto por uma cacamba na parte da frente e uma pequena
concha em sua traseira. Ela também é um dos equipamentos mais requisitados nas atividades
de infraestrutura de menor porte na mineracao e construcao civil devido a sua grande agilidade.
A Figura 33 mostra uma retroescavadeira Caterpillar modelo 420F e a Figura 34 ilustra sua

articulacdo e possiveis movimentos da sua concha e cagamba.
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Figura 33 - Retroescavadeira CAT 420F
Fonte: Caterpillar (2019)
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Figura 34 - Retroescavadeira CAT 420F
Fonte: Caterpillar (2017)

A cacamba da parte dianteira é utilizada para transporte dos mais diversos materiais de uma
frente de servigo para outra, retirada de entulhos e outros objetos, além de nivelamento de
pequenos terrenos. J& na parte de trés, a concha € responsével por escavacées de valas e buracos
de pequenas profundidades, muito utilizado na construgdo de sumps na mineragéo (Figura 35)
Entende-se por sump como um tanque ou uma bacia escavada, com a finalidade de
armazenamento e coleta de dgua para decantacao.
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Figura 35 - Sump no fundo da Cava

Fonte: Gomes (2015)

Comparativamente, o baixo custo de aquisi¢do, manutengdo e a funcdo “2 em 1” fazem com
que a retroescavadeira seja um equipamento versatil para diversos tipos de atividade de
infraestrutura de mina.

Na mineracao, as retroescavadeiras sdo responsaveis, principalmente, pelas escavacdes de valas
para o sistema de drenagens da cava. Essa atividade é feita tanto em bancadas finais de menor
largura, como nos acessos e rampas de transito incessante. Dessa forma, o tamanho da
retroescavadeira se torna um importante fator para ndo interferir muito nos acessos e na
producéo e possibilitar a entrada do equipamento nas bancadas. A Figura 36 exemplifica uma
retroescavadeira escavando uma vala para drenagem e direcionamento da agua. A situacdo

retrata um servigo feito em uma rodovia, mas 0 mesmao ocorre nos acessos da mineracao.
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Figura 36 - Retroescavadeira escavando vala para escoamento de drenagem
Fonte: Soma Construtora (2012)

3.2.7 Aspersores fixos e moveis

A geracdo de poeira e particulados provenientes dos acessos nao pavimentados € um problema
da maioria das mineragdes. Para Thompson e Visser (2000), mesmo com a utilizagcdo de
melhores materiais para serem usados como revestimento nos acessos, a geragao das particulas
suspensas ndo ¢ eliminada e, por isso, a aspersao de agua e/ou solucéo é necessaria para mitigar
esse problema.

Atualmente, existem dois métodos de aspersdo: o primeiro é o método de asperséo fixa, em que
séo colocados, ao longo de acessos especificos, os aspersores que fazem a umectagdo da via em
com uma frequéncia determinada. A Figura 37 e 38 abaixo retratam a utilizacao de aspersores

fixos no Complexo de Carajas e na Mina de Brucutu, respectivamente.
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Figura 37 - Aspersdo fixa no Complexo Carajas
Fonte: Irricom (2016)

Figura 38 - Asperséo fixa na Mina de Brucutu
Fonte: Irricom (2016)

O segundo método é a aspersdo movel, em que utiliza-se o caminhdo-pipa ou caminhdo-
cisterna. Segundo Silva (2018), o caminhdo-pipa pode ser definido como um caminh&o que
possui um tanque que varia sua capacidade de 10 m3 até 30 m3 e possui um sistema de
bombeamento interno, que, através de aspersores ou irrigadores, consegue liberar agua ao

ambiente, ilustrados pela Figura 39. Devido a facilidade de transporte de 4gua, pode-se utilizar
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0 caminhdo-pipa para situacfes emergenciais, como combates a pequenos incéndios nas matas

e nas imediacGes de uma mineragéo.

v, W D

Figura 39 - Caminhdo Pipa de 22m3
Fonte: Lafaete (2016)

Para minas de grande porte, € mais comum a utilizacdo de foras de estrada adaptados para esse
fim, uma vez que possuem capacidade de transportar maior volume de agua e,
consequentemente, menos paradas para abastecimento. Entende-se como minas de grande porte
aquelas que, anualmente, produzem mais de 1 milh&o de toneladas por ano de minério-bruto
(DNPM, 2017). Como exemplo, tem-se 0 CAT 773-G (Figura 40) com capacidade do tanque
para aproximadamente 50 m3. A Komatsu também tem feito adaptacdes similares, como

exemplificado na Figura 41.

Figura 40 - CAT 773-E em operagéo
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Fonte: GroundForce Worldwide (2019)

- ~ 4. - SaiTh

Figura 41 - Fora de Estrada Komatsu adaptado para aspersdo
Fonte: Autor (2018).

3.2.8 Equipamento de abastecimento e lubrificacéo

Existem equipamentos responsaveis pelo abastecimento de combustivel para as maquinas da
operacao ou que estdo distribuidos na cava, que, por algum motivo, apresentam dificuldades de
locomocdo. Entre eles, pode-se citar: 0s equipamentos de esteira (escavadeiras, tratores e
perfuratrizes) que possuem, originalmente, limitagdo quanto a sua locomog&o; e equipamentos
de pneus que permanecem constantemente nas frentes de servigo (retroescavadeiras e
motoniveladoras). Geralmente, os caminhdes fora de estrada sdo abastecidos em postos fixos
instalado em local estratégico ou durante o tempo de desmonte, hora de manutencéo preventiva
ou corretiva, mas caso estejam com o nivel de combustivel baixo no meio de sua operagéo, eles

também sdo abastecidos pelos comboios para evitar pane seca.

Para o fornecimento de diesel necessario para manutencdo e operacdo dessas maquinas é
utilizado o comboio de lubrificagdo. Segundo Stabelini (2019), comboio de lubrificacdo é uma
unidade movel de abastecimento e lubrificacdo que consegue atender aos chamados em locais
de dificil acesso e atuam como oficinas volantes, ou seja, fazem pequenas manutencdes na
frente de lavra para ndo haver necessidade de a maquina ser encaminhada para a oficina.
Também conhecida no Brasil como “Melosa”, os comboios de lubrificagdo transportam, além
do combustivel diesel, ferramentas para manutencGes, Oleos, dgua potavel, graxa, tanque

ARLA, tanque de arrefecimento e compressores de ar.
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Os comboios, por sua vez, sdo comumente divididos em dois grupos, de acordo com sua

configuracao:

e Configuracéo aberta;

e Configuracéo fechada.

O comboio de configuracdo aberta é aquele que apenas cobre na parte superior 0s insSUmos
carregados pelo equipamento. Esse tipo estd em desuso, uma vez que apresenta menor
seguranca e menores cuidados em relacdo ao meio ambiente, por existir a possibilidade de saida
dos fluidos para o ambiente externo, ja que o compartimento ndo é confinado (STABELINI,
2019) (Figura 42). J4 0 modelo de configuragdo fechada possui estrutura modular e protegida,
para segregar os diferentes tipos de insumos que carrega, além de evitar possiveis
contaminac®es. Por isso, os comboios de configuracdo fechada sdo os preferiveis da industria
pesada e da mineracdo. Dentre os materiais que 0 equipamento transporta, um que tem destaque
é o kit de mitigacdo, utilizado para situacdes emergenciais de vazamento de 6leo ou

combustivel. A Figura 43 ilustra 0 Comboio de Lubrificacdo (fechado) e seus compartimentos.

Figura 42 - Comboio de Lubrificacdo (Aberto)

Fonte: EMAQ — Industria e Comércio (2019)
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Figura 43 — Compartimentacdo do Comboio de Lubrificacdo (Fechado).

Fonte: Romanelli Equipamentos (2019)

Quanto a divisao fisica do equipamento, geralmente, utiliza-se um lado para transporte de 6leos,
agua, graxas e itens diversos, enquanto na outra metade do caminhdo é colocado um Unico
tanque para armazenamento de combustivel diesel. Dessa maneira, a versatilidade do
equipamento aumenta consideravelmente, atendendo diversas demandas das maquinas em

operagéo na lavra.

3.2.9 Caminhao Guindauto

O guindaste veicular articulado ou caminhdo guindauto ou caminhdo Munck, como é
popularmente conhecido, é um automdvel que possui acoplado ao chassi um guindaste de
icamento para carregamento, transporte e descarga de variados tipos de carga, desde que atenda
a capacidade mencionada no guindaste e do chassi do caminh&o. O guindauto € utilizado para

0 icamento e transporte de pecas grandes, pesadas ou desajeitadas, que precisam mudar de local.

Existem variacGes nas partes do conjunto, ou seja, varios tipos de caminhdes para diferentes
tipos de guindastes, ndo necessariamente do mesmo fabricante. Para a mineracdo
especificamente, é preferivel caminhdes tragados ou bi-truck para poderem acessar com
facilidade a area de mina e poderem atender aos servicos demandados, bem como guindastes

mais robustos para transportar objetos mais pesados.

Para operar, primeiramente, é necessario que a area seja isolada para garantir a seguranca de
pessoas que possam transitar na proximidade. Apos isso, as patolas (de uso obrigatério) devem
ser abertas para fornecer estabilidade ao equipamento para o icamento da peca que se deseja

transportar, evitando tombamentos. E recomendavel que o caminh&o carregue e descarregue 0s
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objetos em local plano e estavel. Logo depois, pode-se iniciar o processo de abertura do

guindaste e carregamento do caminhao.

Os caminhfes Munck sdo também méaquinas muito versateis podendo movimentar diversos
itens para 0s servicos auxiliares de minas, alguns deles s&o: pneus velhos para serem utilizados
para sinalizacdo, radar, container, escritorios de campo, bombas, geradores, banheiro quimicos,
torres de iluminacdo, pecas pesadas nas oficinas de manutencdo e os pontos de acesso,
conhecidos como COW (Cell-on-wheel). Na Figura 44 é possivel visualizar um caminhdo
guindauto fazendo carregamento de placas metalicas.

Figura 44 - Caminhdo Guindauto em operagéo
Fonte: JZ Munck (2019)

O trabalho dos guindautos é garantidor da continuagdo da lavra em determinadas situagdes,
como, por exemplo, movimentacdo de torres de iluminacdo de uma frente de servico finalizada

para uma que esta em operagao.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou uma abordagem mais generalizada sobre infraestrutura de mina e seus

equipamentos, detalhando os diversos fatores que influenciam na operagéo de lavra.

Primeiramente, as atividades da infraestrutura de mina foram apresentadas por meio de diversos
exemplos, para mostrar que as peculiaridades de uma mina poderdo demandar mais de um
servico do que do outro, de forma que é improvavel que exista uma padronizacdo para 0S
servigos de infraestrutura. Dessa forma, a geografia e a geologia séo aspectos fundamentais na
programacao e planejamento da manutencdo de acessos, de estruturas de drenagens e taludes

de mina.

Na sequéncia, foram identificados 9 equipamentos auxiliares nas minas a céu aberto e suas
principais funcdes na viabilizacdo das operacdes de lavra. Caracteristicas das motoniveladoras,
tratores, pas-carregadeiras, escavadeiras, rompedores, retroescavadeiras, caminhdes-pipa,

equipamentos de abastecimentos e guindautos foram apresentadas e discutidas.

Tendo em vista 0s aspectos observados, conclui-se que a mineragdo a céu aberto tem seu
rendimento vinculado as condic¢des da infraestrutura de mina, em que a qualidade das pracas de
carregamento, das estradas e rampas mineiras, da operacionalizacéo das frentes de lavra e pilhas
de estéril, das drenagens superficiais e da condicdo dos taludes definem quais serdo os

resultados da mina, se havera aumento ou redugdo de custos e de produgdo em varios niveis.

Por fim, conclui-se que uma boa interface entre os setores da lavra, constituido pelo
planejamento de lavra, operagéo e infraestrutura, assegura uma producao eficiente, econdmica,

segura e sustentavel.

Em vista da quantidade de material sobre o assunto e que esses equipamentos geralmente sdo

dimensionados empiricamente, 0s seguintes topicos sao sugeridos para trabalhos futuros:

e Ser feito um estudo que possa quantificar a influéncia das atividades de infraestrutura
de mina na operacéo de lavra, de maneira que seja possivel analisar nimeros e dados e

verificar os pontos mais relevantes para otimizacao de custos e da producéo;
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Propor um célculo para dimensionamento de equipamentos auxiliares que se baseie na
necessidade de infraestrutura de mina e ndo apenas em uma proporcao referente aos
equipamentos principais de operacgéo;

Na possibilidade de haver um caso de implantagdo ou redimensionamento desses
equipamentos em um empreendimento ja em operacgdo, propor um comparativo quanto
a produtividade e custos de operagdo e manutencao antes e depois de ser adicionado 0s

equipamentos de infraestrutura.
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